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Kapitel 1
Einleitung

Zur Qualititspriifung von Oberflichen haben sich Streulichtverfahren als besonders lei-
stungsfihig erwiesen [49,85]. Streulichtverfahren arbeiten beriihrungslos, priifen einen fli-
chenhaften Ausschnitt der Oberfliche und reagieren dufierst empfindlich auf kleinste Ober-
flachenstrukturen. Mit Streulichtverfahren kdnnen Oberflichenstrukturen {iber mehrere Gré-
Renordnungen hinweg, von atomarer Gréfe bis hin zu langwelligen Topographieanteilen,
nachgewiesen werden. Die erreichbare hohe Nachweisempfindlichkeit und Mefgeschwindig-
keit von Streulichtverfahren sind geradezu ideal fiir routineméifige zerstorungsfreie Quali-
tétskontrollen.

Streulichtverfahren basieren auf der Messung der infolge der Bestrahlung eines Oberfli-
chenausschnittes auftretenden Lichtstreuung. Im allgemeinen wird fiir die Bestrahlung der
Oberfldche eine kohirente monochromatische Lichtquelle benutzt. Fiihrt man die Streuung
auf eine Interaktion der einfallenden elektromagnetischen Strahlung mit der Oberflichen-
topographie zuriick, kann durch Lésen des inversen Streuproblems! von der beobachteten
Streuverteilung auf KenngroRen der Oberflichentopographie geschlossen werden. Eine Mes-
sung der Streuintensititen und ggf. auch deren Polarisation kann sowohl winkelauflésend
als auch integral iiber einen bestimmten Bereich der Hemisphire erfolgen.

Fiir die on-line Priifung von technischen Oberflichen mit Hilfe von Streulichtverfahren ist
kommerziell derzeit keine geeignete Sensorik verfiigbar. Aufgabe einer solchen Sensorik wi-
re die schnelle winkelauflésende radiometrische Messung von Streuintensitiiten iiber einen
Dynamikbereich von mehreren? Dekaden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine fiir die schnelle winkelaufglésende Streulicht-
messung geeignete Sensorik zu realisieren, diese metrologisch zu charakterisieren und deren
Leistungsfahigkeit zur Oberflichenpriifung nachzuweisen. Es werden sowohl ein faseropti-
scher Streulichtsensor nach einem Patent von Rothe und Riedel [76] weiterentwickelt, als
auch ein neuartiger planarer Streulichtsensor entwickelt. Einen weiteren Schwerpunkt stel-
len Untersuchungen von verschiedenen Ansétzen zur Lésung des inversen Streuproblems
dar.

In Kapitel 2 wird der Stand der Kenntnisse auf dem Gebiet der Streulichtsensorik und

!Der Riickschluf von der Streuung auf die verursachende Struktur bedeutet in diesem Zusammenhang
nicht, daf die Topographie im Ortsraum bestimmt werden kann.
2Scatterometer erreichen einen Dynamikbereich von bis zu 15 Dekaden.



der Streulichtanalyseverfahren aufgezeigt. Es werden versphiedene radiometrische Mefgeréte
und Sensoranordnungen vorgestellt. Weiterhin wird ein Uberblick {iber den aktuellen Stand
der Analyseverfahren fiir Streulichtmessungen gegeben.

Resultierend aus dem Stand der Technik wird in Kapitel 3 die Zielsetzung der Arbeit
prézisiert.

Kapitel 4 beschiftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Streulichtsensorik. Zu-
néchst werden die fiir einen Vergleich zwischen Streulichtmessungen und profilometrischen
Messungen notwendigen Oberflichenkenngrofen erldutert. Nach der Definition radiometri-
scher MeRgrofen zur Streulichtmessung werden verschiedene Streulichttheorien vorgestellt,
sowie Mdglichkeiten der Anwendung von Mustererkennungsverfahren aufgezeigt. Hierbei
werden bereits bekannte Merkmale zur Charakterisierung von Streulichtverteilungen als
such im Rahmen der Arbeit entstandene Merkmale definiert.

In Kapitel 5 werden die realisierten Sensoren erldutert und die fiir eine metrologische
Charakterisierung notwendigen Sensormodelle abgeleitet.

Der Messaufbau wird in Kapitel 6 beschrieben.

Kapitel 7 widmet sich den im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen. Zunichst wird dabei auf die Sensorkalibrierung und die radiometrische Charakeri-
sierung der Streulichtsensoren eingegangen. Anschliefend werden anhand von Vergleichs-
messungen zwischen Streulichtmessungen und profilometrischen Messungen an polierten
Stahloberflichen die Maglichkeiten der Messung von Oberfidchenkenngrofen mit Streulicht
analysiert. Einen weiteren Schwerpunkt stellt der experimentelle Nachweis von Defekten
dar, deren Ausdehnung kleiner als die Wellenlinge des eingestrahlten Lichtes ist. Abschlie-
gend wird die Eignung der vorgestellten Streulichtmerkmale zur mustererkennungsbasierten
Charakterisierung technischer Oberflichen analysiert.

Die Erkenntnisse der Arbeit werden in Kapitel 8 zusammengefaRt. Der darin enthaltene
Ausblick zeigt Moglichkeiten fiir zukiinftige Arbeiten im Bereich der Streulichtsensorik auf,
und soll Anregung fiir die Entwicklung weiterfihrender Analyseverfahren geben.




Kapitel 2

Stand der Kenntnisse

In der vorliegenden Arbeit werden ingenieurwissenschaftliche Aspekte der Streulichtsenso-
rik behandelt. Der Ursprung der Streulichtanalyse liegt in der physikalischen Betrachtung
der Streuung von elektromagnetischen Wellen an Oberflichen und Partikeln. Dementspre-
chend wird in dem folgenden Kapitel zunichst der Stand der Kenntnisse auf dem Gebiet
der Streulichtmodellierung umrissen. Auf die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Streu-
lichtapproximationen und die physikalischen Grundlagen der Streulichttheorie wird geson-
dert in Kapitel 4.3 eingegangen. Alternativ zu den physikalischen Betrachtungen zur Streu-
ung des Lichtes soll der Stand der Forschungen auf dem Gebiet der Mustererkennung von
Streulichtverteilungen analysiert werden. Anschliefend wird auf die technischen Belange der
Streulichtmessung eingegangen und der Stand der Meftechnik auf diesem Gebiet aufgezeigt.

2.1 Streulichttheorien

Aus historischer Sicht hat sich bereits Da Vinci um 1500 mit dem Thema Streulicht ausein-
andergesetzt, als er der Frage nach der Ursache fiir die blaue Farbe des Himmels nachging.
Um 1870 hat Tyndall mit dem von kleinsten Kugeln und Aerosolen ausgehenden Streu-
licht experimentiert, woraus schlieflich die theoretische Arbeit Rayleighs (1871) resultierte.
Die Arbeit Rayleighs beschreibt die Streuung des Lichtes an im Vergleich zur Wellenlénge
des Lichtes kleinen Kugeln. Diese Theorie wurde von Mie (1908) fiir beliebige Kugelgrs-
en und beliebige Brechungsindizes verallgemeinert. Neben der Streuung an Partikeln und
Aerosolen hat man sich mit der Entwicklung der Radartechnik verstidrkt mit der Streuung
an Oberflichen auseinandergesetzt. Fiir die Streuung von elektromagnetischen Wellen an
Oberflichen gibt es eine ganze Reihe von Untersuchungen auf den unterschiedlichsten Ge-
bieten der Physik. Hierbei wird im allgemeinen von elastischer Streuung ausgegangen, d.h.
die Wellenlénge der gestreuten Strahlung ist gleich der Wellenldnge der einfallenden Strah-
lung. Von Davies [23] wurde 1954 ein Zusammenhang zwischen dem Streulichtintegral (TIS
- Total Integrated Scattering) und der Oberflichenrauheit R, in Verbindung mit der Un-
tersuchung der Streuung von Radarwellen an der Meeresoberfliche publiziert. Der Ansatz
beruht auf einer skalaren Approximation der Beugungsintensititen und ist nur fiir kleine
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Streuwinkel und glatte Oberflichen (A >> 47 R,) giiltig *.

Die Streuung an glatten Oberflichen wurde von Rayleigh (1907) analysiert und spéter von
Rice (1951) und Barrick (1970) in der Radar-Literatur als vektorielle Streutheorie, d.h.
unter Berficksichtigung der Polarisation, vorgestellt. Die als Rayleigh-Rice vector perturba-
tion theory oder auch vector theory bekannte Streutheorie wurde von Church et. al. [19-21],
basierend auf den Beugungsberechnungen Ragyleighs, in der Optik eingefiihrt. Beruhend
auf der Fernfeldapproximation der Streuverteilung an einer glatten Oberfliichentopographie
stellt die Rayleigh-Rice (RR) Theorie einen Zusammenhang zwischen Streulichtverteilung
und spektraler Leistungsdichtefunktion (PSD) der Oberflichentopographie dar. Somit ist
im Rahmen der Giiltigkeit der RR-Theorie eine Ldsung des inversen Streulichtproblems in
Bezug auf die aus der PSD berechenbaren statistischen Oberflichenkenngroffen gegeben.
Basierend auf diesem Zusammenhang vergleicht beispielsweise Jakobs [45] topographische
AFM-Messungen mit ARS-Streulichtmessungen an optischen Schichten.

Beckmann und Spizzichino (1963) [9] untersuchten die Streuung an rauhen Oberflichen mit
Hilfe von skalaren (ohne Beriicksichtigung der Polarisation) Streulichtapproximationen. Der
von Beckmann und Spizzichino hergeleitete Zusammenhang zwischen der Oberflichensta-
tistik von rauhen stochastischen Oberflichen und der Verteilung der Streuintensitten ist
aufgrund des enthaltenen Quotienten aus Korrelationslange und quadratischer Mittenrau-
heit mehrdeutig und laft bei einer Inversion keine separate Berechnung der Rauheit oder
der Korrelationslénge aus der Streulichtverteilung zu. Dieser Ansatz 18Rt daher nur eine
Berechnung der Streuintensititen fiir eine gegebene Oberfliche zu und bietet keine Mdog-
lichkeit zur Lésung des inversen Streuproblems fiir rauhe Oberflichen. Unter den gleichen
Einschrinkungen leidet auch die Modellierung der Streuung nach Harvey [39], welche auf
den Ansétzen Beckmanns, Spizzichinos und der Annahme einer gauffSrmigen Profilhshen-
verteilung beruht und die Oberfliche als eine phasenmodulierende Ubertragungsfunktion
(analog zur Transferfunktion einer Optik) systemtheoretisch beschreibt.

Fiir die Untersuchung und Modellierung der Lichtstreuung an deterministischen Strukturen
werden verstirkt rigorose numerische Losungen gesucht. Vor allem seitens der Halbleiter-
industrie [40,88] besteht ein starkes Interesse an Streulichtmodellen fiir die Simulation der
photolithografischen Prozesse bei der Halbleiterherstellung. Hierfiir wurden verschiedene
elektromagnetische Simulationsmethoden entwickelt, wie die Rigorous Coupled Wave Theo-
ry (RCWT) [18], Time-Domain Finite-Difference (TDFD) [95], Integral Equation System
Method (ISEMP) [47] und die Discrete Dipole Approzimation (DDA) [29].

Zusammenfassend 13Rt sich feststellen, daR fiir die Lésung des inversen Streuproblems so-
wohl fiir rauhe Oberflichen als auch fiir Strukturen kleiner als die Wellenlinge keine all-
gemein giiltigen Ansitze existieren. Es kdnnen nur spezifische Lésungen der physikalischen
Beschreibung der Streuverteilung an einer Grenzfliche unter der Annahme entsprechender
Randbedingungen gefunden werden. Um dennoch eine Zuordnung zwischen Streulichtvertei-
lung und bestimmten Oberflicheneigenschaften fiir einen eingegrenzten Anwendungsfall zu
ermbglichen, kénnen Mustererkennungsverfahren in Verbindung mit Regressions- und Klas-
sifikationsverfahren zur anwendungspezifischen Lésung des inversen Streuproblems verwen-
det werden. In der Literatur sind dafiir nur wenige Beispiele zu finden. So benutzt Rothe [77]
statistische Momente, um die Streulichtverteilung zu charakterisieren und anschliefend mit

1 Dgvies setzte auferdem eine gaufiformige Profilhdhenverteilung voraus; spater zeigte Church {20], dafl
diese Annahme nicht notwendig ist.
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einem statistischen Klassifikator zu klassifizieren. Unter Verwendung der gleichen Merkmale
schitzt Baumgart [8] die Oberflichenkenngréfen R, und R, mit Hilfe eines auf multivariater
Regression beruhenden Modells. Es wird auch versucht, das héufig nichtlineare Verhalten
mit quasi-nichtlinearer Regression [12] oder neuronaler Regression [69] zu beschreiben. Ba-
sierend auf einem Klassifikationsansatz stellt Jahn [44] Ergebnisse zur streulichtbasierten
Defekterkennung auf optischen Oberflichen vor.

2.2 Streulichtmefigerite, Streulichtsensoren

Bei der Messung von Streulichtintensititen unterscheidet man zwischen integraler Streu-
lichtmessung (TIS - Total Integrated Scattering) und winkelauflésender Streulichtmessung
(ARS - Angle Resolved Scattering) [10]. In Abbildung 2.1 ist ein Schnitt durch ein typisches
TIS-Mefgerit dargestellt. Als Beleuchtungsquelle wird ein Laser verwendet, dessen Strahl-
durchmesser und -qualitdt durch einen Raumfilter im Beleuchtungsstrahlengang bestimmt
werden. Bei dem dargestellten TIS-Mefigerdt wird das Streulicht {iber einen sphérischen
Sammelspiegel (z.B. eine Coblentz Sphire) auf einen Detektor fokusiert. Um den Einfluf
von Hintergrundstrahlung zu eliminieren, wird héufig ein Chopper in Verbindung mit einem
Lock-In Verstérker zur Signalverstirkung eingesetzt. Die einfallende Strahlungsleistung &;
und der von der Probe direkt reflektierte Anteil der Strahlungsleistung ®, werden iiber je-
weils einen Detektor gemessen. Der TIS-Wert ist nach Gleichung 2.1 als das Verhéltnis von

Raumfilter, Transmissionsfilter

Detektor
(einfallende Strahlung)

®;

Chopper

Detektor
(reflektierte Strahlung)

Coblentz Sphére

Detektor
(Streustrahlung)

&,

Abbildung 2.1: Aufbau eines klassischen integralen StreulichtmeRgerstes nach {85].

gestreuter Strahlungsleistung ®, zur Summe aus direkt reflektierter und gestreuter Strah-
lungsleistung definiert. Fiir eine perfekt reflektierende Oberfliche kann @, + @, durch die
einfallende Strahlungsleistung ®; ersetzt werden. Nach der im letzten Abschnitt erwihnten
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Streulichtapproximation von Davies ist der quadratische Mittenrauheitswert R, proportio-
nal zur Wurzel des TIS-Wertes.

8, (47R\’
T15_¢r+®3_( Y ) @1)

Dieser Ansatz wird als RauheitsmeRverfahren in den amerikanischen Standards ASTM
E1392 und F1048 [3,4] gefithrt. Dabei wird eine Apertur von 5° zur Messung des reflek-
tierten Strahlungsanteils empfohlen.

Basierend auf dem erliuterten Aufbau stellt die Fa. TMA ein kommerziell verfiigbares TIS-
MeRgerst her. Das Mefgerat erreicht eine Reproduzierbarkeit des TIS-Wertes von 2% bei
einer MeRzeit von 5 Sekunden und verwendet einen Laserspot mit einem Durchmesser von 5
mm auf der Probe. Aufgrund der genannten Einschrankungen des Ansatzes von Davies las-
sen sich TIS-MeRsysteme nur bedingt zur Charakterisierung von Oberflichen einsetzen, zu-
mal durch die integrale Messung der Streuung keine Aussage iiber deren Verteilung gemacht
werden kann. Dagegen hat sich die ortsabhingige TIS-Messung in einem eingeschriankten
Winkelbereich als eine sehr wirkungsvolle und schnelle Methode zur Charakterisierung von
Waferoberflichen bewihrt [49]. Ein shnliches Verfahren wird auch bei der Waferinspektion
zur schnellen Detektion von Defekten angewandt. Hierbei wird die Oberfliche mit einem
Laserstrahl abgerastert und die von der beleuchteten Stelle resultierende Streustrahlung
in einem oder mehreren Winkelbereichen integral gemessen. Das resultierende ortsaufgels-
ste Streulichtbild wird dann ausgewertet, um sogenannte Lichtpunktdefekte (LPDs - Light
Point Defects) zu detektieren [80,88]. Um die fiir eine on-line Waferinspektion notwendige
schnelle Abrasterung der gesamten Waferoberfidche zu erreichen, werden typischerweise Pho-
tomultiplier als Detektoren verwendet und der Beleuchtungsfleck wird durch einen schnellen
Laserscannern auf der Oberfliche positioniert [92]. Basierend auf diesem Verfahren werden,
beispielsweise von den Firmen it KLA-Tencor und ADE Optical Systems Defektscanner fiir
die Halbleiterindustrie angeboten.

Im Gegensatz zur integralen Streulichtmessung werden bei der winkelauflésenden Streulicht-
messung die Streulichtintensititen in mehreren Raumwinkeln gemessen. Die winkelauflésen-
de Messung der Streulichtverteilung stellt gegeniiber der integralen Messung einen Informa-
tionsgewinn dar, der eine genauere Charakterisierung der streuenden Struktur zuldft. Der
Kklassische Aufbau eines typischerweise fiir die winkelauflésende Streulichtmessung verwen-
deten Streulichtgoniometers ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Analog zum TIS-MeRprinzip,
besteht die Beleuchtungseinrichtung aus einem Laser, Raumfilter und Chopper. Zusitzlich
kann ein Polarisator in den Strahlengang gebracht werden, so dab der Polarisationszustand
der einfallenden Strahlung eingestellt werden kann. Die Messung der Streulichtintensitét
in einem bestimmten Raumwinkel erfolgt durch einen auf der Hemisphiire iiber der Probe
beweglichen Detektor. Um bei der Detektion nur bestimmte Polarisationsrichtungen zuzu-
lassen, kann der Detektor zusétzlich mit einem Polarisator ausgeriistet werden [36]. Somit ist
es moglich, nicht nur die Intensitdt, sondern auch die Polarisation der gestreuten Strahlung
winkelabhiingig zu messen. Durch den Einsatz eines Choppers kann die Hintergrundstrah-
lung unterdriickt und das Signal zu Rausch Verhiltnis des Streulichtgoniometers erhéht
werden. Als Beispiel fiir ein solches Goniometer soll an dieser Stelle das Goniometric Opti-
cal Scatter Instrument (GOSI) des NIST? erwihnt werden. Dieses System ist in der Lage,

2GOSI wurde von der Laser Applications Group der Optical Technology Division des National Institute
of Standards and Technology (USA) entwickelt.
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Abbildung 2.2: Aufbau eines klassischen winkelaufiésenden Streulichtmefgeréites nach [85].

Streustrahlungsleistungen iiber einen Dynamikbereich von 14 Dekaden zu messen. Es konnte
gezeigt werden, daR die untere Detektionsgrenze des Systems durch die Rayleigh-Streuung
an den Luftmolekiilen innerhalb des Beleuchtungsflecks bestimmt wird [1,37]. Die Positio-
niergenauigkeit des Detektors betréigt 0.1° und der Abstand zwischen Probe und Detektor
betrégt 0.6 m.

Zur Beurteilung der Qualitdt von optischen Bauelementen wurde in Deutschland das Scat-
terometer STREUIX [90] entwickelt. Ein dhnlicher Aufbau [62] wurde auch am Fraunhofer
Institut fiir angewandte Optik (IOF) realisiert.

Eine etwas modifizierte Variante der ARS-Messung stellt das 2-© Prinzip dar [13]. Bei
diesem MeRprinzip wird die Intensitdt der nullten Beugungsordnung in Abh#ngigkeit vom
Einfallswinkel der einfallenden Strahlung gemessen, d.h. die Winkelposition des Detektors
entspricht immer dem zum Einfallswinkel korrespondierenden Ausfallswinkel. Diese Art der
Diffraktionsanalyse wird im allgemeinen dann angewandt, wenn héhere Beugungsordnun-
gen nicht ausbreitungsfihig sind und nur die nullte Beugungsordnung zur Verfiigung steht.
Hiufig wird das 2-© Prinzip in der Halbleiterindustrie fiir die Untersuchung von determini-
stischen Strukturen verwendet [96].

Der vorgestellte klassische Streulichtgoniometeraufbau eignet sich aufgrund seiner langen
MefRzeiten und seines aufwendigen Aufbaus, aus in den Abmessungen grofien bewegten Tei-
len, nicht fiir eine schnelle in-situ Charakterisierung von Oberflichen. Die Mefzeit, die ein
klassisches Goniometer bendtigt, um die Streuverteilung eines einzigen beleuchteten Aus-
schnittes der Probenoberfliche aufzunehmen, betrigt mehrere Minuten, bei einigen Geréten
sogar Stunden. Wiahrend derartige Goniometer einen einzigen Detektor auf der Hemisphire
verfahren, erspart eine Anordnung mehrerer gleichzeitig messender Detektoren die aufwendi-
ge Mechanik und vor allem die lange MeRzeit. Von Marz wird in [54] das System DALLAS
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vorgestellt, welches aus einer halbkreisformigen Anordnung von 87 Einzeldetektoren mit
einem Winkelabstand von 2° besteht. Nachteilig bei dieser Anordnung sind die grofien Ab-
stéinde zwischen den einzelnen Photodioden und die Beschrénkung auf einen Azimutwinkel.
Durch den Einsatz von Mehrdetektoranordnungen (Photodiodenmatrizen, CCDs) kann der
Aufwand zur Erfassung der Lichtintensitéiten stark reduziert werden, und es wird eine par-
allele Messung ermdglicht.

Bei integrierten Mehrdetektoranordnungen, wie CCDs, muR in der Regel von planaren pho-
tosensitiven Strukturen ausgegangen werden. Demzufolge ist fiir eine Erfassung der Streu-
lichtverteilung auf der Hemisphére eine Ubertragung der Streulichtintensititen von der He-
misphire auf die ebene Detektoranordnung notwendig. Prinzipiell gibt es zwei Varianten zur
Realisierung einer solchen Wandlung: zum einen mit Hilfe von klassischen optischen Bau-
elementen (Hohlspiegeln, Linsensystemen, Streukugeln, Streuscheiben) und zum anderen
mit Hilfe von Lichtwellenleitern (LWL). Von der Fa. BRO Inc. wurde ein Streulichtscat-
terometer [17] basierend auf einem speziell gezogenen und geschliffenen Glasfaserbiindel
entwickelt. Mit dem Glasfaserbiindel konnte eine Abdeckung der Hemisphire von 45° in
Richtung der Polarwinkel und 360° in Richtung der Azimutwinkel mit einer Winkelaufls-
sung von 0.1° erreicht werden. In einem Patent von Poszner, et.al. [81] werden die Licht-
wellenleiter durch einen feldgestiitzten Ionenaustausch in einem Glassubstrat realisiert und
direkt an eine CCD-Zeile gekoppelt. Bei der technischen Realisierung mufite allerdings die
Wellenleiteranordnung eines Azimutwinkels fiir einen Polarwinkelbereich von 0. ..90° in drei
Einzelsegmente unterteilt werden. Problematisch bei der technischen Umsetzung ist aufer-
dem die Herstellung von Masken fiir die Lichtwellenleitereinginge, welche notwendig sind,
um das Einkoppeln von Streulicht in das Substrat auferhalb der Lichtwellenleitereingénge
zu verhindern. In der vorliegenden Arbeit wird eine Glasfaseranordnung zur Transformation
der sphirischen Streulichtmefstellen in eine ebene Anordnung nach einem Patent von Ro-
the und Riedel [76] verwendet. Diese Anordnung hat den Vorteil, daf sich nahezu beliebige
Anordnungen von Streulichmefstellen auf der Hemisphire realisieren lassen und auferdem
kein Streulicht zwischen den Lichtwellenleitern einkoppeln kann.

In Abbildung 2.3 ist eine Ubersicht iiber unterschiedliche Realisierungsmdglichkeiten von
Vorsatzoptiken dargestellt. Ein planarer Sensor ohne Vorsatzoptik wird von Hirleman zur
Untersuchung von Streuquerschnitten auf strukturierten Waferoberflachen verwendet [83].
Der kreisformige Ringe- Wedge Sensor ist zweigeteilt und besteht in der oberen Hilfte aus
einzelnen halbkreisformigen Photodioden und in der unteren Detektorhilfte aus streifenfor-
migen Photodioden.

Zusammenfassend ist in Bezug auf die Anwendung von Vorsatzoptiken festzustellen, daf
alle Arten von Vorsatzoptiken zusitzliche Streuerscheinungen im MeRsystem erzeugen und
damit zusitzliche MeRfehler hervorrufen. Besonders stark ist dieses bei zusammengesetzten
diffraktiven Bauelementen zu beobachten. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit neben
einem faseroptischen Streulichtsensor auch ein Sensor ohne Vorsatzoptik untersucht. Auf die
entsprechenden Apordnungen wird in Kapitel 5 eingegangen.

Fiir die Streulichtsensorik im Lichtwellenlingenbereich von 0.3 um bis 1.1 um lassen sich Si-
liziumdetektoren basierend auf MOS-Technologien wie Charge Coupled Devices (CCDs) oder
Charge Injected Devices (CIDs) verwenden. Dariiber hinaus hat in den letzten Jahren die
Fertigung von Photodetektoren basierend auf der CMOS Fertigungstechnologie einen star-
ken Aufschwung erfahren. Diese Technologie hat den Vorteil, daB man Photodetektoren zu-
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Abbildung 2.3: Realisierungsmoglichkeiten von Vorsatzoptiken fiir ARS-Streulichtsensoren: (a)
Linsensystem, (b) Abbildung der Streuung an einer Streuscheibe bzw. Streukugel, (c) zusammen-
gesetates optisches System [48], (d) Spiegeloptik [58], (e) speziell gezogenes Faserbiindel [17], (f)
integriert optische Wellenleiter {81], (g) faseroptische Wellenleiter [76].

sammen mit Logikbaugruppen und Analogbaugruppen auf einem Chip integrieren kann und
somit die Moglichkeit der Herstellung intelligenter Photodetektoren hat [60]. Mit der Ent-
wicklung von Focal Plane Arrays (FPAs) stehen nun auch bildgebende Detektoren fiir infra-
rote Strahlung in den Wellenlingenbereichen 3-5 ppm und 8-12 ym zur Verfiigung. So wurde
beispielsweise von der Fa. Boeing und der Fa. Surface Optics ein Infrarot-StreulichtmeRgerst
basierend auf einem Microbolometerarray entwickelt [58].

2.3 Standards

Fiir die Definition von Profilparametern und Rauheitskenngréfen stehen im wesentlichen
die aktuellen Deutschen Industrie-Normen DIN 4761 und DIN 4762 [28] bzw. die interna-
tionale Industrienorm ISO 4287 zur Verfiigung. Speziell fiir die Auswertung von Messungen
mit Tastschnittgeriten geben die DIN 4772 und DIN 4776 Hinweise fiir die Berechnung
der RauheitskenngréRen. In der amerikanischen Norm ASTM E1209 [5] werden ebenfalls
verschiedene Rauheitskenngrofen definiert und Verfahren zur Trennung von Rauheit und
langwelligen Profilanteilen (sog. Detrending) aufgezeigt. In Kapitel 4.1 werden die in der
vorliegenden Arbeit verwendeten OberflichenkenngréRen basierend auf den genannten In-
dustrienormen vorgestellt. Im Bereich der Standardisierung von Oberflichendefekten konn-
ten nur Standards fiir die Klassifikation von Defekten an optischen Bauelementen (BS 4301,
DIN 3140, MIL-O-13830A) und im Bereich der Halbleiterindustrie gefunden werden.
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In Bezug auf die StreulichtmeRtechnik sind die amerikanischen Standards ASTM F1048 [3]
und ASTM E1392 [4] zu nennen. Die Norm ASTM F1048 widmet sich der Messung der
Oberflichenrauheit von optischen Bauelementen mit Hilfe des Streulichtintegrals (TIS).
Der ASTM E1392 Standard definiert die geometrischen KenngroRen fiir die winkelauflo-
sende Streulichtmessung, die Streulichtverteilungsfunktion BRDF und gibt Hinweise zur
Kalibrierung von Streulichtgoniometern. Als Grundlage fiir die in Kapitel 4.2 eingefiihr-
ten radiometrischen GréRen und Formelzeichen dient die Deutsche Industrie-Norm DIN
5031 [26].




Kapitel 3

Zielsetzung der Arbeit

Wertet man den Stand der Technik in Bezug auf die Anwendung des Streulichtverfahrens
fiir die Oberflachenpriifung aus, zeigt sich ein Mangel an universell einsetzbarer, winkelauf-
l6sender Streulichtsensorik mit den Eigenschaften: kompakter, modularer und kostengiinsti-
ger Aufbau, hoher radiometrischer Dynamikbereich bei gleichzeitig hoher Winkelauflésung
und geringer Mefzeit. Eine solche Sensorik ist notwendig um anwendungsspezifische on-line
Untersuchungen durchfithren zu kénnen und stellt auferdem den Ausgangspunkt fiir eine
anwendungsbezogene Entwicklung von Streulichtsensoren fiir die Oberflichenpriifung dar.
In der Literatur sind zudem nur wenige experimentell verifizierte Ansitze zum Einsatz von
Mustererkennungsverfahren in der Auswertung von Streulichtmessungen zu finden. Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es daher, einen Beitrag auf eben diesen Gebieten zu leisten.

Dementsprechend liegt ein Schwerpunkt der Arbeit in der Realisierung geeigneter Sensorik,
deren metrologischer Charakterisierung und im experimentellen Nachweis der Leistungsfi-
higkeit der Sensoren. Im Rahmen der Arbeit werden zwei verschiedene Konzepte der Reali-
sierung von Streulichtsensoren untersucht. Es wird sowoh! ein faseroptischer Streulichtsensor
nach einem Patent von Rothe und Riedel [76] weiterentwickelt, als auch ein neuartiger plana-
rer Streulichtsensor konzipiert und realisiert. Notwendige Voraussetzung fiir eine radiome-
trische Charakterisierung der beiden Streulichtsensoren ist die Erarbeitung von Sensormo-
dellen und Korrekturverfahren, die eine absolute Messung der Streulichtverteilung erlauben.
Der experimentelle Nachweis der radiometrischen MeRfehler wird anhand von Messungen
an Streulichtstandards gefiihrt.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Durchfiihrung experimenteller Untersu-
chungen an Oberflichen und Oberflichendefekten und in der Anwendung verschiedener
Auswertungsverfahren. Es werden sowohl bekannte physikalisch-modellbasierte Theorien (s.
Kap. 2.1 und Kap. 4.3) zur Losung des inversen Streuproblems angewendet, als auch An-
sitze zur mustererkennungsbasierten Auswertung von Streulichtmessungen untersucht. Um
einen Vergleich mit profilometrischen Mefverfahren zu erméglichen, wird ein Versuchsauf-
bau realisiert, der ein Rasterkraftmikroskop (AFM - Atomic Force Microscope) und die
beiden Streulichtsensoren mit einer gemeinsamen Probenzufiihrung kombiniert. Vergleichs-
messungen zwischen AFM und Streulicht an glatten Oberflichen sollen AufschluR iiber die
Eignung von Streulichtsensoren zur Priifung von Oberflichenkenngréfen geben. Die Nach-
weisempfindlichkeit der Streulichtsensoren in Bezug auf Oberflichendefekte wird anhand
von Streulichtmessungen an kleinsten Partikeln experimentell untersucht. Eine Bewertung
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der im Rahmen der Arbeit zusammengestellten Streulichtverteilungsmerkmale schlieft den
experimentellen Teil der Arbeit ab.

Im theoretischen Teil der Arbeit sind die notwendigen Grundlagen zur Ermittlung von
Oberflichenkenngréfen, die Definition der radiometrischen Kenngrofen und die Auswer-
tungsverfahren beschrieben.




Kapitel 4

Theoretische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden die theoretischen Grundlagen fiir die in der Arbeit an-
gewandten Verfahren zur Oberflichencharakterisierung und zur Streulichtmessung erértert.
Im wesentlichen unterteilt sich diese Thematik in die Schwerpunkte Oberflichenkenngrofen,
radiometrisches Erfassen der Lichtstreuung und Streulichtanalyseverfahren.

Um einen Vergleich zwischen streulichtbasierter Oberflichencharakterisierung und profilo-
metrischer Oberflichenvermessung zu erméglichen, werden charakteristische Kenngréfen der
Oberflichentopographie benstigt. Die hierfiir im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwen-
deten Oberflichenkenngrofen und ihre Berechnung werden im néichsten Abschnitt erliutert.

Die fiir eine Beschreibung der Streulichtverteilung notwendigen radiometrischen Gréfen
werden im Abschnitt 4.2 definiert. Basierend auf der Streulichtverteilungsfunktion und den
erlduterten Oberflichenkenngrofen werden Streulichtverfahren vorgestellt, die einen Riick-
schluf von der Streulichtverteilung auf Oberflicheneigenschaften erméglichen. In diesem
Zusammenhang wird sowohl auf modellbasierte Streulichtapproximationen als auch auf Mu-
stererkennungsverfahren eingegangen.

4.1 Beschreibung von Oberflichentopographien durch
Kenngrofien

Durch die Abtastung einer Oberfliche mit einem Profilmefgeriit wird ein diskretes Abbild
der Oberflichentopographie erzeugt. Das Profil kann entlang einer Strecke (eindimensiona-
ler Profilschnitt) oder iiber eine Fliche abgetastet werden (zweidimensionale Profilhdhen-
matrix). Die im folgenden betrachteten KenngroRendefinitionen der Oberflichentopographie
beziehen sich auf diskrete Profilverldufe mit &quidistanter lateraler Abstiitzung. Die Defini-
tion der Kenngrofen erfolgt in Anlehnung an die Standards DIN 4762 und ASTM E1209.
Da die Streulichtmessung einer flichenhaften Betrachtung der Oberflichentopographie ent-
spricht, werden die eindimensionalen Kenngréfen der DIN 4762 auf zweidimensionale Kenn-
groRen erweitert. Umfangreiche Diskussionen zum Thema Oberflichencharakterisierung sind
in [91,94] zu finden und eine einheitliche Terminologie, Formelapparat und meRtechnische
Standardisierungen koénnen den Standards ANSI B46.1, DIN 4761, DIN 4762 und ASTM
E1209 [5,6,27,28| entnommen werden.
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Fiir die Berechnung der Kenngréfen werden die Profilhdhen auf eine Profilmittellinie be-
zogen, so daf die Profilhéhen als Profilabweichungen von einem Nominal Profil* betrachtet
werden kénnen. Folglich miissen vor der Berechnung von Oberflichenkenngréfen bestimmte
Profilanteile, die sowohl von der Probe stammen kénnen als auch durch systematische Fehler
des MefRgerites entstanden sein kénnen, von dem gemessenen Profil entfernt werden. Dieser
Schritt wird nachfolgend als Detrending bezeichnet und ist von entscheidender Bedeutung
fir die KenngroRenermittlung. Als Detrendingverfahren werden in ASTM E1209 Mittel-
wertkorrektur, Geradenausgleich und ein Polynom zweiten Grades als Funktionen fiir eine
eindimensionale Profilanpassung vorgeschlagen. Fiir Profilanteile, welche sich nicht durch
einfache Funktionen beschreiben lassen, wurden von Rothe [70,71] Detrendingverfahren ent-
wickelt, welche in der Lage sind, stochastische Profilanteile von systematischen Anteilen zu
trennen.

Das Profil sei fiir den eindimensionalen Profilschnitt durch z,(z,) und fiir eine zweidi-
mensionale Profilhdhenmatrix durch zm(Zn, ¥m) symbolisiert. Geht man ferner von ei-
ner dquidistanten Abstiitzung aus, ist die laterale Ortsauflésung konstant und kann durch
Dy =2p41 — zpund Dy = ypi1 — YUm beschrieben werden.

Mit der Anwendung eines Detrendingverfahrens erhélt man aus dem gemessenen Hohenprofil
das detrendete Profil z'._ Fiir die nachfolgend definierten Kenngrofen wird ein mittelwert-
freies detrendetes Profil (2’ = 0) vorausgesetzt.

Ein Beispiel fiir die Anwendung verschiedener Detrendingverfahren auf eine Rasterkraftmi-
kroskopmessung einer polierten Stahlprobe ist in Abbildung 4.1 dargestellt. In der unbe-
arbeiteten Hohenmatrix ist deutlich ein langwelliger Profilanteil infolge einer Wolbung der
Probenoberfliche zu erkennen. Auferdem ist die Hohenmatrix mit einem sprungférmigen
Geritefehler belegt. Die detrendeten Oberflichenprofile 2' zeigen deutliche Unterschiede
beziiglich der darin enthaltenen Topographieanteile. Entsprechend fiihrt die Berechnung
der quadratischen Mittenrauheit R, in Abhéingigkeit vom verwendeten Detrendingverfah-
ren zu unterschiedlichen Ergebnissen. Dieses Beispiel demonstriert die starke Abhingigkeit
der Oberfichenkenngrofen von den bandbegrenzenden Detrendingverfahren. Folglich ist fiir
einen Vergleich von Oberflichenkenngréfien verschiedener Proben die Beachtung der zugrun-
deliegenden Detrendingverfahren zwingend notwendig. Analog gilt es, fiir den Vergleich der
MeRergebnisse verschiedener Oberflichenmefverfahren deren Bandbegrenzung beim Ver-
gleich von Oberflichenkenngrofen zu beachten.

Der bereits erwiihnte quadratische Mittenrauheitswert R, ist definiert als der quadra-
tische Mittelwert der Profilabweichungen innerhalb einer Auswertelinge L. Die Rauheit R,
ergibt sich durch

1)

wobei N die Anzahl der abgetasteten Profilhdhenwerte entlang eines Profilschnittes und M
die Anzahl der Profilhshenwerte in der dazu senkrechten Richtung sind.

Die quadratische mittlere Profilneigung P, ist nach DIN4762 2 definiert als der qua-

1Die Bezeichnung ,,Nominal Profil“ wird in ANSI B46.1 verwendet.
2Das in DIN4762 verwendete Symbol Agq fiir die Profilneigung soll, um Verwechslungen zu vermeiden,
nicht verwendet werden.




4.1 Beschreibung von Oberflichentopographien durch KenngréRen 21

Original
Rg=74.74nm

L

20 40 60 80 0 40 60 80 100
um wm

2 =z-a,3% - bz ~cyz —d, 2 =z2-((z=-C)S"VP.S? 4. C
Rq=21.99nm

60 o : : 60
70 |8 . ; ; - 70
a0 [ S 8

9% Mt ; 90

100 - / 5 . 100
40

20 40 : 60 100
um pm

Abbildung 4.1: Gegeniiberstellung verschiedener Detrendingverfahren: o.l. Original, o.r. mit LS-

Ebene detrendet, u.l. nach ASTM1209 zeilenweise mit LS-Parabel detrendet, u.r. detrendet mit

erstem Eigenvektor der Hauptkomponentenanalyse.

dratische Mittelwert der Differentialquotienten der Profilordinaten innerhalb einer Bezugs-
strecke. Fiir ein diskretes Profil mit dquidistanter lateraler Auflésung 148t sich P, ndher-
ungsweise mit Gleichung 4.2 berechnen.

n o Znyl = % (4.2)

Fiir den zweidimensionalen Fall ist die Profilneigung nach DIN4762 nicht definiert. Eine
Moglichkeit der Definition einer Profilneigung fiir eine zweidimensionale Profilhéhenmatrix
kann unter Verwendung der eindimensionalen Definition der Profilneigung entlang der bei-
den Koordinatenachsen z und y erfolgen. Die resultierenden Profilneigungen Py, und Py
stellen somit die mittleren quadratischen Ableitungen in z bzw. y Richtung dar und kénnen
zu einem mittleren quadratischen Gradienten P,, der Oberflichentopographie zusammen-
gefaflt werden.




4.1 Beschreibung von Oberflichentopographien durch Kenngrofien 22

Eine weitere ProfilkenngréRe ist die mittlere quadratische Profilkriimmung K. Diese
Kenngrofe ist weder ein- noch zweidimensional in der DIN4762 definiert, stellt aber ein zur
Charakterisierung von Oberflichen durchaus geeignetes Merkmal dar. Fiir einen eindimen-
sionalen Profilschnitt 2’ kann die mittlere quadratische Profilkriimmung K, néherungsweise
mit

: A’z . 22, = Zny1 ~ Zna (4.3)
Az? 2-D, '

berechnet werden. Die Berechnung der Profilkriimmung fiir eine zweidimensionale Hohen-
matrix 1ift sich analog zur Profilneigung in eine Berechnung der mittleren quadratischen
Profilkriimmung in z und y Richtung zerlegen. Entsprechend stellen die resultierenden Pro-
filkriitmmungen K, und K, die mittlere Profilkriimmung in z bzw. y Richtung dar. Die
Quadratsumme der Profilkriimmungen K. und K, entspricht der Quadratsumme der lo-
kalen Anwendung des diskreten Laplaceoperators Ay, wie er beispielsweise aus der Bildver-
arbeitung [89] bekannt ist.

N M
K2 = Ko+ Ky = r 2 0 (Bah (v’ (4.4
n=1m=1
In GL 4.2 und Gl 4.3 sind zwei mégliche Approximationen des diskreten Profilanstieges
baw. der diskreten Profilkriimmung angegeben. Fiir weiterfiihrende Diskussionen tiber die
Berechnung der diskreten Approximation des Profilgradienten oder der Profilkriimmung sei
an dieser Stelle auf die Literatur der Bildverarbeitung [46,53] verwiesen, die sich ausfiihrlich
mit dieser Thematik auseinandersetzt.

Eine Funktion, welche die Selbstihnlichkeit eines Oberflichenprofiles beschreibt, ist die Au-
tokorrelationsfunktion (AKF). Die AKF beschreibt den mittleren linearen statistischen
Zusammenhang eines Profils 2(z) zu den um 7 verschobenen Profil z(z + 7) [93]. Fiir ein
diskretes eindimensionales periodisches Profil wird die Autokorrelationsfunktion R, durch

N
Rl(rk=%22;-z;+k n=k-D, k=012..N-1 (4.5)
n=1

berechnet. Handelt es sich bei dem zu betrachtenden Oberflichenprofil um ein nichtperi-
odisches stochastisches Hohenprofil, erfolgt die Berechnung der AKF ohne eine periodische
Fortsetzung des Profils an den Réindern. Demzufolge ergibt sich die Rechenvorschrift mit

N-k
Rl(Tk)=-1%[—Zz;l~z;,+k k=0,1,2,...,N-1. (4.6)
n=1

Aus der Rechenvorschrift ist zu erkennen, daf fiir eine feste Auswertelinge N und zunehmen-
der Korrelationstiefe 7, die Anzahl der Produkte abnimmt. Folglich nimmt die Signifikanz
der AKF fiir diese Art der Berechnung mit steigender Korrelationstiefe ab [93]. Die Au-
tokorrelationsfunktion ist eine gerade Funktion und ihr Anfangswert R;(0) ist gleich dem
quadratischen Mittenrauheitswert R,. Ein hiufig in der Praxis verwendetes Merkmal der
Autokorrelationsfunktion fiir nichtperiodische stochastische Signale ist die Korrelations-
linge 7.. Diese wird durch den Abfall von R, auf einen bestimmten Wert gekennzeichnet.
Typischerweise wird hierfiir der Punkt des Abfalls der AKF auf

Ri(r) = Ru(0) (@)
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verwendet. In [5,85] sind weiterfithrende Diskussionen zur Berechnung der diskreten Auto-
korrelationsfunktion von MeRreihen zu finden.

Eine Darstellung der spektralen Anteile eines Oberflichenprofiles ist mit Hilfe der spektra-
len Leistungsdichtefunktion (PSD - power spectral density) der Oberfliche moglich. Die
PSD & stellt die Verteilung der quadratischen Mittenrauheit iiber die im Profil enthaltenen
harmonischen Ortsfrequenzen dar und ist definiert als das Betragsquadrat der Fouriertrans-
formierten des Oberflichenprofiles.

S(f) = |F (&) = F(') - F(2')* (4.8)

Fiir die Berechung der PSD eines eindimensionalen Profilschnittes oder einer zweidimensio-
nalen Profilhéhenmatrix (d.h. die Werte liegen nur an diskreten Gitterpunkten vor) wird
die diskrete Fouriertransformation (DFT) verwendet. Folglich ergibt sich die PSD S eines
eindimensionalen Profilschnittes mit®

N 2

o (n=1)k
> e TR W,

n=1

_2
=N

k

N
f’“‘N-—Dm E=01,...,5, (4.9)

S1(fx)

wobei fy die Ortsfrequenz ist, und W, eine zus#tzliche Fensterfunktion darstellt. Da die
DFT von einem periodisch fortgesetzten Signal ausgeht, ist zur Vermeidung von Artefakten,
besonders fiir die Analyse von Signalen mit unvollstindigen periodischen Anteilen, eine
Démpfung der Signalrdnder im Ortsbereich notwendig. Eine solche ortsabhéngige Ddmpfung
kann durch die Multiplikation mit einer Fensterfunktion W), erreicht werden [93]. Die PSD ist
eine gerade und reelle Funktion, deren Werte gréfier oder gleich Null sind. Diese Eigenschaft
wird in Gl. 4.9 ausgenutzt, indem die PSD nur {iber die positiven Frequenzen berechnet
wird und die Funktionswerte mit Zwei multipliziert werden. Stellt man die Frequenzen fy
als Ortsfrequenzen dar, ergibt sich fiir S ein Ortsfrequenzbereich von

1 1

N D, <feg ERR (4.10)
wobei 2 - Dy auch als Nyguist Wellenlinge bezeichnet wird. Bei dem angegebenen Ortsfre-
quenzbereich wurde der Gleichanteil S;(0) weggelassen, da dieser ohnehin fiir ein mittel-
wertfreies Profil Null ist. Nach der Parsevalschen Beziehung gilt auferdem, daf das Integral
iiber das quadrierte Signal gleich dem Integral iiber die PSD ist. Angewendet auf die sta-
tistische Profilkenngrofie R, besteht daher folgende Beziehung zwischen R, und der PSD
eines eindimensionalen Profilschnittes.

oz

1
N k=1

T2 — p2
¢ =R, =

Si(fe) (4.11)

Auch fiir die Profilkenngréfen P, und Ky, lassen sich mit Hilfe der spektralen Momente
Zusammenhinge zur PSD formulieren. Die spektralen Momente einer eindimensionalen PSD
51 sind definiert als

mi= 22 3" Si(5) @n(k - /Y (112)
k=1

3In der Oberflichenmeftechnik wird die PSD hiufig noch mit D, bzw. D, multipliziert, so daf die
eindimensionale PSD S, die Einheit Linge® und die zweidimensionale S, die Einheit Linge* hat.
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Da die PSD eine gerade Funktion ist, sind nur die geraden spektralen Momente ungleich
Null, auRerdem braucht die Berechnung der Momente nur fir die positiven Frequenzen
durchgefiihrt zu werden. Basierend auf den spektralen Momenten lassen sich folgende Zu-
sammenhiinge zwischen der PSD und den Profilkenngrofen R,, Py und K, formulieren [5].

R, = Pq=1/’”72. Kq=,/——-—3'8m“ (4.13)

Aus der Tatsache, daf sich aus der PSD statistische KenngroRen der Oberfliche berech-
nen lassen, folgt, dak auch bei Verlust der Phaseninformation des Profils diese Kenngrofen
meRtechnisch erfaBbar sein kénnen. Dieser Zusammenhang wird bei verschiedenen Streu-
lichtapproximationen ausgenutzt, um eine Beziehung zwischen Streulichtverteilung und sta-
tistischen Oberflichenkenngréfen herzustellen. Da durch die Bildung des Betragsquadrates
einer komplexen Grofe die Phaseninformation verloren geht, kann durch eine Riicktransfor-
mation nicht eindeutig auf das Oberflichenprofil geschlossen werden, die Riicktransforma-
tion fithrt statt dessen auf die Autokorrelationsfunktion. Die Autokorrelationsfunktion und
die PSD bilden ein Fouriertransformationspaar. *

R(r) = F{S(/)} (4.14)

Fiir die Berechnung der Fouriertransformation kann an dieser Stelle ebenfalls die Eigen-
schaft der PSD, daR sie eine gerade und reelle Funktion ist, ausgenutzt werden. Fiir eine
gerade und reelle Funktion fallt der Imaginérteil der Fouriertransformation weg und die
Fouriertransformation 1a8t sich auf den cos-Term vereinfachen. Demzufolge 148t sich die
Berechnung der eindimensionalen AKF aus der eindimensionalen PSD mit der diskreten
Kosinustransformation realisieren. Betrachtet man nur die positiven Frequenzen der PSD,
ergibt sich folgende Rechenvorschrift fiir die Berechnung der AKF.

Ri(m) = (4.15)

S1(fi) cos(2mnk/N) k= 0,1,...,—];—

M ~iz

n=1

Zur graphischen Veranschaulichung der genannten Kenngrofen sind in Abbildung 4.2 ver-
schiedene Oberflichenkenngrofien am Beispiel einer polierten Stahloberfliche dargestellt.
Dabei verdeutlicht die PSD den anisotropen Charakter der aufgenommenen Oberflachen-
topographie z. Zudem ist in der AKF eine leichte Periodizizit infolge der ausgeprigten
Kratzerstiukturen (zwei starke fast parallele Kratzer in horizontaler Richtung) zu erkennen.

4Damit die diskrete AKF eines Datensatzes und die diskrete Fouriertransformation der PSD des gleichen
Datensatzes iibereinstimmen, muf die Fensterfunktion W, = 1 fiir die Fouriertransformation verwendet
werden. Da bei der Berechnung der PSD das Profil periodisch fortgesetat wird, erhilt man die gleiche AKF
aus dem Profil, wenn man die periodisch fortgesetzte Berechnung der AKF nach Gl. 4.5 anwendet.
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2, Ry = 66.7 nm, P, =12.1, K, = 16.7 2, Rg=13nm, P, =69, K, =85

T

Abbildung 4.2: Darstellung der detrendeten Oberfliche 2/ einer polierten Stahloberfliche (AFM-
Messung) z, der zugehorigen PSD Sz und AKF R;.
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4.2 Radiometrisches Erfassen der Lichtstreuung

Mit Hilfe von radiometrischen GréRen kann die Ausbreitung und Wechselwirkung elektro-
magnetischer Strahlung beschrieben werden. Die nachfolgend erlduterten radiometrischen
GroRen folgen in ihren Bezeichnungen der DIN 5031° [26]. Im Gegensatz zu den ebenfalls
in der DIN 5031 definierten fotometrischen bzw. lichttechnischen GroRen werden die radio-
metrischen GroRen nicht an die wellenlingenabhingige Empfindlichkeit des menschlichen
Auges angepasst. Die Definition der nachfolgend beschriebenen Streulichtverteilungsfunkti-
on (BRDF) stiitzt sich auf die von Nicodemus vom US National Bureau of Standards 1977
vorgeschlagene Nomenklatur.

Die von einem Objekt ausgehende elektromagnetische Strahlung ist mefbar als Strahlungs-
leistung bzw. Strahlungflufi ®. Sie beschreibt damit die Photonenenergie bzw. Strah-
lungsenergie Q pro Zeit und wird mit der Dimension der Leistung [W] angegeben.

o= .3_? W] (4.16)

Die Bestrahlungsstirke E ist definiert als die auf eine Fliiche einfallende Strahlungslei-
stung.
0%

E= 34 [W/m?) (4.17)

Bezieht man die Strahlungsleistung ® dagegen auf den durchstrahlten Raumwinkel, erhilt
man die Strahlstérke I.

I= 2—‘3 (Wer] (4.18)

Durch die Normierung der Strahlstiarke mit der projizierten Flicheneinheit erhilt man die
Strahldichte L.

L (4.19)

oI fe ol w
A -cosf OA-cos@-0Q m2sr

Der Raumwinkel Q ist (in der Stereometrie analog zum Radiant in der Planimetrie) als
Quotient aus der abgegrenzten Kugelfiiche Ay und dem quadratischen Radins des Kugel-
raums definiert.

2 o7
Q= / / sinf-df-d¢ = %Qo Qo = lsr  [s7] (4.20)
o Jo
Bei kleinen Raumwinkeln kann fiir eine einfachere Berechnung die Kugelfiiche niherungs-

weise mit einer ebenen Kreisfliche angesetzt werden. Der Ausdruck cosd - dQ wird hiufig
auch als projizierter differentieller Raumwinkel Q' bezeichnet.

5Der in der DIN 5031 verwendete Index ,e* (energetisch) flir die radiometrischen Grofen wird hier
weggelassen, da eine Verwechstung mit fotometrischen GréRen ausgeschlossen ist.




4.2 Radiometrisches Erfassen der Lichtstreuung 27

Eine Méglichkeit zur winkelabhingigen radiometrischen Beschreibung der Streulichtvertei-
lung iiber einer beleuchteten Oberfiiche stellt die Bidirektionale Reflexions-Verteilungs-
Funktion (BRDF) dar. Sie wurde von F. A. Nicodemus [63] 1977 zur Definition und Mes-
sung der winkelabhingigen Reflexion von Optiken eingefiihrt. Die BRDF ist definiert als
der Quotient aus differentieller, von der Oberfliche riickgestreuten, Strahldichte 8L, und
differentieller, auf die Oberfliche einfallender, Bestrahlungsstirke 8E; [4].

2¢,
_ 0L, _ smeseiam _ 8%, N &,
BRDF(0;,®:,6,,2,) = 8E; = 09;/0A T ®;-cosf,-0Q, ;- cosh, - Q, (4.21)

Nachfolgend soll die Abhéingigkeit der BRDF von den Winkelgrofen vorausgesetzt werden
und die Schreibweise auf BRDF abgekiirzt werden. Die Einheit der BRDF ist durch den
inversen Raumwinkel sr—! gegeben. In Abbildung 4.3 sind die geometrischen Grofen der
BRDF dargestellt. Der urspriingliche geometrische Vorschlag von Nicodemus enthélt zu-
sitzlich die Definition des Azimutwinkels ¢; der Einfallsebene; dieser Winkel wird in der
vorliegenden Arbeit durch die Wahl eines entsprechenden Koordinatensystems Null gesetzt.
Dementsprechend wird der einfallende Beleuchtungsstrahl durch seinen Winkel 8; zur Ober-

E

Abbildung 4.3: Darstellung der geometrischen Gréfen der BRDF.

flichennormale, seine Strahlungsleistung @; und die GroRe des Beleuchtungsflecks A auf der
Oberfliche charakterisiert. Der einfallende Strahl und die Oberflichennormale bilden die
Einfallsebene. Die Strahlungsleistung ®, des von der Oberfliche zuriickgestreuten Lichtes
wird durch den Raumwinkel ©, von einem Detektor gemessen. Die Position des durch den
Raumwinkel (2, gegebenen Kegels wird in Bezug auf die Einfallsebene durch den Azimutal-
winkel ¢, und in Bezug auf die Oberfliche durch den Streuwinkel (oder auch Polarwinkel)
8, beschrieben. Im Vorgriff auf die Erorterung der Streulichttheorien in Kapitel 4.3 soll
an dieser Stelle die geometrische Definition des Polarisationszustandes des einfallenden Be-
leuchtungsstrahls und des reflektierten Strahls in Bezug auf die geometrische Definition der
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BRDF festgelegt werden. In der StreulichtmeRtechnik werden hiufig zwei Polarisationszu-
stinde fiir einen linear polarisiert einfallenden Beleuchtungsstrahl unterschieden: die sog.
p-Polarisation, E-Feld Vektor ist parallel zur Einfallsebene und die s-Polarisation, E-Feld
Vektor steht senkrecht zur Einfallsebene. Gleiches gilt fiir die Definition der Polarisations-
richtung der gestreuten Strahlung in Bezug auf die Detektor-Oberflichennormale.

In der Praxis stellt L, die mittlere Streustrahlungsleistung &,, aufgenommen iiber den proji-
zierten Empfangerraumwinkel {,cos6; der beleuchteten Fliche A, dar und E; ist die mittlere
einfallende Strahlungsleistung ®;, bezogen auf die beleuchtete Fliche A. Die korrekte diffe-
rentielle Form von Gl. 4.21 ist fiir praktische Messungen infolge endlicher Empfingeraper-
turen des MeRaufbaus nicht realisierbar. Demzufolge wird die beste Approximation erreicht,
wenn die Strahlungsleistung {iber die Empféngerapertur nahezu konstant ist. Verwendet
man dagegen eine grofie Empfingerapertur, um einen fokusierten Strahl zu messen, fithrt
die Approximation zu einem schlechten Ergebnis. Man ist daher bestrebt, besonders im
Nahwinkelbereich (d.h. in der Néhe des direkten Reflexes) eine kleine Empféngerapertur zu
realisieren. Aus der Definition der BRDF lassen sich folgende Eigenschaften ableiten:

e Die Funktionswerte der BRDF sind bidirektional, d.h. sie hingen sowohl vom Winkel
des einfallenden Beleuchtungsstrahls 8; als auch von der Richtung'der Streustrahlung

(85, #s) ab.

o Die Definition der BRDF ist nur dann korrekt, wenn der Sichtbereich des Empfingers
die gesamte beleuchtete Fliche {iberdeckt.

o Fiir eine ideal reflektierende Oberfliche (®, = & fiir 6; = 6, und ¢, = 0) néhert sich
die BRDF des direkten Reflexes dem Wert 1/,.

o Die BRDF einer ideal Lambertschen Oberfliche mit der Reflektivitat p gibt den Wert
p/n iiber die gesamte Hemisphére der Oberfliche. Ideal Lambertsche Oberfliche be-
deutet, daf die Strahldichte L auf der Hemisphire iiber der Oberfliche konstant ist.

Obwoh] die BRDF hier nur fiir den Fall der Charakterisierung von an einer Oberfliche reflek-
tierter Streustrahlung verwendet wird, kann diese auch zur Beschreibung der Streuverteilung
in Transmission verwendet werden. Daher wird sie oft auch allgemeiner als Bidirektionale
Streulicht-Verteilungs-Funktion (BSDF)® bezeichnet.

Die graphische Darstellung der BRDF erfolgt im allgemeinen als logarithmischer Plot der
BRDF-Werte iiber deren Streuwinkel. Bei dem Vergleich von BRDF-Messungen einer Ober-
fliiche mit unterschiedlichen Einfallswinkeln zeigt sich eine mit steigenden Einfallswinkel
zunehmende Asymmetrie der BRDF. Unter der Annahme, daR die BRDF ,verschiebungs-
invariant" ist, kann die von Harvey [39] vorgeschlagene Transformation der Streuwinkel fiir
einen Vergleich von BRDFs mit unterschiedlichen Einfallswinkeln verwendet werden. Die
Transformation geht von einer mit dem Cosinus des Streuwinkels normierten Intensititmes-
sung aus. Das wiederum entspricht der Definition der in der BRDF nach Gl. 4.21 enthaltenen
Strahldichte L,. Somit kann die Definition der BRDF nach Gl. 4.21 direkt verwendet wer-
den. Die eigentliche Transformation erfolgt durch die Darstellung der BRDF-Werte bezogen

81n der Literatur wird die BSDF auch ohne den cosf, Term verwendet; dann spricht man von der
cosinus-korrigierten BSDF“ [85].
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auf die Winkeldifferenz Af nach folgender Gleichung
AB = B, — B; =sinf, —sinb;, (4.22)
und fiir BRDF-Werte auferhalb der Einfallsebene nach
AB? =sin? 6; + sin® 6, — 2sin 6, sin 6, cos ¢,. (4.23)

Eine entsprechende Interpretation der Eigenschaft der , Verschiebungsinvariante* der BRDF
wird im Zusammenhang mit der Rayleigh-Rice Streulichttheorie im néchsten Abschnitt er-
lautert.

Eine im Gegensatz zur BRDF winkelunabhéngige Beschreibung der Lichtstreuung stellt das
bereits in Kap. 2 vorgestellte Totale Streulichtintegral (TIS) dar. Es wird definiert als
die Streustrahlungsleistung ®,, normiert mit der Summe aus direkt reflektiertem Strah-
lungsanteil ®, und gestreutem Strahlungsanteil. Wenn dabei die gesamte reflektierte und
gestreute Strahlungsleistung im Halbraum iiber der Oberfliche erfafit wird, und die Reflekti-
vitit p der Oberfliche bekannt ist, kann der TIS-Wert auch aus der eingestrahlten Leistung
und der integrierten Streustrahlungsleistung berechnet werden.

®, B,

IS = =
TS=575%,"pa

(4.24)

Der TIS-Wert kann auch durch Integration aus der BRDF gewonnen werden. Problema-
tisch ist hierbei das Festlegen der Integrationsgrenzen, d.h. welcher Strahlungsanteil wird
dem reflektierten Anteil und welcher dem gestreuten Anteil zugeordnet. Der amerikanische
Standard ASTME1392 [4] empfiehlt fiir die Integration des gestreuten Strahlungsanteils
einen Winkelbereich von 8, = 2.5° bis 70°. Demnach ergibt sich fiir eine isotrope Oberfliche
der TIS-Wert aus der BRDF, gemessen in der Einfallsebene mit

70°
T15= 2" BRDF(8;,8,, ) - cos(8,) - sin(6,) df,. (4.25)

P Jo,=25°

Im Zusammenhang mit der Reflektivitidt werden oft auch die Begriffe Albedo und HDR
gebraucht. Sie sollen daher im folgenden kurz erldutert werden. Der Begriff Albedo wurde
von den Astronomen eingefithrt und ist analog zur Reflektivitit definiert als das Verhéltnis
von der an einer Oberfliche reflektierten Strahlungsleistung zur einfallenden Strahlungs-
leistung. Die richtungsabhiingige Reflektivitdt einer Oberfliche bzw. eines Materials wird
dagegen hiufig als Hemispherical Directional Reflectance (HDR) bezeichnet und stellt die
Reflektivitdt in Abhingigkeit vom Einfallswinkel der einfallenden Strahlung dar.

HDR(8:, ¢:) = / %de,d(b, = / BRDF(8;, é:, 65, 6s) - cos(8s) - d, db,dg,  (4.26)
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4.3 Modellierung der Lichtstreuung an glatten
Oberflichen

Streulichtbasierte Oberfiichenpriifverfahren lassen im Gegensatz zu bildgebenden Priifver-
fahren keinen direkten Riickschlu® von der Messung auf die Oberflachentopographie zu. Die
Auswertung von Streulichtmessungen erfordert daher Verfahren, die einen Riickschluf von
gemessenen Streuverteilungen auf die gewiinschten Oberflichenkenngrofen zulassen. In die-
sem Abschnitt soll ein beugungstheoretischer Ansatz zur Inversion des Streuproblems an
glatten Oberflachen vorgestellt werden.

Geht man von Oberflichenmikrostrukturen aus, deren Héhen deutlich kleiner als die Licht-
wellenlinge und deren laterale Ausdehnungen grofer als die Lichtwellenldnge sind, kénnen
beugungstheoretische Ansiitze zur Beschreibung der auftretenden Streuung verwendet wer-
den. Streulichtheorien, die auf der Lichtbeugung an Mikrostrukturen beruhen, lassen sich
wiederum in skalare und vektorielle Ansitze unterscheiden. Skalare Theorien berticksich-
tigen nicht die Polarisation der einfallenden und gestreuten Strahlung bei der Modellie-
rung der Interaktion der EM-Welle mit der Oberfliche. Ein Beispiel fiir die Anwendung
der skalaren Streulichttheorie ist die bereits erwihnte Beziehung nach [23] zwischen qua-
dratischer Mittenrauheit und dem Verhiltnis von totalem Streulichtintegral zu einfallender
Strahlungsleistung, basierend auf der skalaren Fernfeldlésung (Fraunhofer-Approximation)
des Kirchhoffschen Beugungsintegral.

®,  (4rRycosb; ?
ris - & - (1Rt )

Nachteilig bei dieser skalaren Streulichttheorie ist zum einen deren Unabhingigkeit vom An-
stieg der Mikrostrukturen der Oberfliche und zum anderen deren theoretische Beschrénkung
auf den Nahwinkelbereich. Aufgrund der starken Abhéngigkeit winkelaufgeloster Streuung
vom Anstieg der Oberflichenmikrotopographie eignen sich skalare Streulichttheorien nicht
fiir eine exakte Modellierung winkelaufgeléster Streuung [31].

Die Anwendung von vektoriellen Beugungstheorien erlaubt zum einen die Beriicksichtigung
der Polarisation der einfallenden und gestreuten Strahlung als auch die Beriicksichtigung
von statistischen Eigenschaften der Oberfliche. Eine vektorielle Beugungstheorie, die einen
Zusammenhang zwischen Oberflichenstatistik und winkelaufgeléster Streuverteilung be-
schreibt, ist die Rayleigh-Rice vector perturbation theory (RR-Theorie) [20]. Die RR-Theorie
ist invertierbar und 18t entsprechend Gl 4.28 eine Berechnung der spektralen Leistungs-
dichtefunktion S, einer Oberfliche aus deren Streulichtverteilung BRDF zu.

x4 BRDF(6,,$,)

Sa(far fo) = 1672 cosf; - cosf, - Q(0,, 4,) (4.28)

Anschaulich 148t sich der Grundgedanke der RR-Theorie wie folgt darstellen. Eine sta-
tistische Oberflichentopographie kann als eine Zusammensetzung von superpositionierten
Sinuskomponenten mit unterschiedlicher Amplitude, Phase und Periode beschrieben wer-
den. Die Streuverteilung einer solchen Fourierzerlegung ergibt sich dann aus der jeweils
ersten Beugungsordnung der einzelnen Sinuskomponenten [31]. Demzufolge ist der Zusam-
menhang zwischen Streuwinkel und Oberflichenortsfrequenz durch die Gittergleichung der
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ersten Beugungsordnung gegeben.

sin 8, - cos ¢, — sin 6;
fe j

il

sin 8, - sin ¢,
i = ——~—A———¢— (4.29)

Es handelt sich daher um eine Beugungstheorie erster Ordnung. Der vektorielle Charak-
ter der RR-Theorie wird durch die Funktion () beschrieben. Die Funktion Q modelliert das
‘winkelabhéngige Polarisationsverhalten und stellt einen Reflektivititsfaktor in Abhangigkeit
von Material, Wellenlinge, Bestrahlungswinkel, Detektionswinkel, Polarisationseigenschaft
der Lichtquelle und von der Analysatoreigenschaft des Detektors dar. In Abhéngigkeit von
der Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung und der Analysatorrichtung des Detek-
tors setzt sich @ aus den folgenden Teilfunktionen zusammen:

0 = (e — 1) cos ¢,

* (cosb; + /e — sin® §;) (cos 8, + /€ — sin® 6,)

2

Qr = (€ — 1) sin ¢41/€ — sin? 6,

M (cos8; + /e — sin®§;)(e cos B, + /e — sin®6,)
0, = (e = 1) sin ¢, /€ — sin? §, ?

” (ecos8; + /e — sin® §;){cos 8, + /€ — sin® §,)

2
e—1 \/e —sinzﬁs\/e—sinzﬁicosd)s — esinf; sin 4,
O = ) (4.30)
(€cos6; + v/e —sin?6;)(ecos B, + /¢ — sin’ §,)

wobei der erste Index von @ fiir die Polarisationsrichtung der Lichtquelle und der zweite In-
dex fiir die Analysatorrichtung steht. Die relative Dielektrizititskonstante € ist das Produkt
der Dielektrizitdtskonstante des Oberflichenmaterials ¢, und der Dielektrizititskonstante
des umgebenden Mediums ¢,. Bei Verwendung eines polarisationsunempfindlichen Detek-
tors ergibt sich @ mit

Qr = Qpp + Qs mit z = {s,p}, (4.31)
wobel z fiir die Polarisationsrichtung der einfallenden Strahlung steht.
Fiir eine Anwendung der RR-Theorie miissen die folgenden Voraussetzungen erfiillt sein:
¢ Aufgrund des beugungstheoretischen Ansatzes muf die laterale Ausdehnung der Ober-
flichenstrukturen grofer oder gleich der Wellenlidnge sein.

o Die Oberflichenrauheit muf deutlich kleiner als die Wellenlédnge sein, um das sog.
»Smooth Surface Criterion® (ﬂﬂf—"s—"")2 < 1 einzuhalten.

¢ Die beobachtete Streuung darf nur durch die Mikrotopographie der Oberfliche verur-
sacht sein.

¢ Die Dielektrizitdtskonstante (Permittivititszahl) ¢ muf iiber den betrachteten Ober-
flichenausschnitt konstant sein und den Eigenschaften isotrop (damit auch skalar),
linear (unabhingig vom Feld) und homogen (nicht ortsabhingig) geniigen [11].
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Weiterhin konnen die folgenden Eigenschaften aus Gl. 4.28 und Gl. 4.29 abgeleitet werden
und zur experimentellen Verifikation der anwendungsspezifischen Giiltigkeit der RR-Theorie

verwendet werden.

e Wellenlingenskalierung : Bei Anderung der Belegchtungswellenlé’.nge X darf sich die
resultierende PSD nicht dndern (ausgenommen die Anderung der Bandbegrenzung der
Ortsfrequenzen aufgrund der Wellenlingeninderung).

e Verschiebungsinvarianz : Bei }"\nderu.r.xg des Einfallswinkel mu® die resultierende
PSD gleich bleiben (ausgenommen die Anderung der Bandbegrenzung der Ortsfre-
quenzen aufgrund des gelinderten Finfallswinkels).

e Symmetrie : Die aus der BRDF berechnete PSD muR nach Definition der PSD sym-
metrisch sein. Mit zunehmendem Einfallswinkel steigt dagegen die Asymmetrie der
BRDF.

7usammenfassend kann vermerkt werden, daR die RR-Theorie eine einfache Methode zur
Inversion des Streuproblems fiir glatte Oberflichen zur Verfigung stellt. Ausgenommen den
Faktor @ ist die Streulichtverteilung proportional dem Betragsquadrat der Fouriertrans-
formierten der Oberflichentopographie, woraus bei Giiltigkeit der RR-Theorie eine direkte
MeRbarkeit der spektralen Zerlegung der Oberfliche folgt. Ein Riickschluf von der Streu-
lichtverteilung auf die Oberflichentopographie im Ortsraum ist verfahrensbedingt aufgrund
der fehlenden Phaseninformation nicht moglich. Abbildung 4.4 fat die aus der RR-Theorie
resultierenden Zusammenh#nge zwischen Oberflichenstreuung, Oberflichentopographie und
Oberflichenkenngréfen graphisch zusammen.
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Abbildung 4.4: Graphische Zusammenfassung des Zusammenhanges zwischen Oberflichenstreu-
ung und Oberflichenkenngrofen nach der RR-Theorie.
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4.4 Modellierung der Lichtstreuung an Partikeln

Die nachfolgenden theoretischen Ausfilhrungen zur Modellierung des Streulichtes an Par-
tikeln sind auf den Anteil beschrinkt, der fiir das Verstindnis der im Rahmen der Arbeit
durchgefiihrten Messungen notwendigen ist. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung der verwen-
deten Streulichtapproximationen sei auf die Literatur [15] verwiesen.

Als VergleichsgréRe fiir die meRtechnische Erfassung der Partikelstreuung und deren Be-
rechnung soll der Partikelstreuquerschnitt C; verwendet werden. Dieser ist definiert als das
Verhiltnis von an einem Partikel gestreuter Strahlungsleistung P; zu einfallender Bestrah-
lungsstirke E;. Betrachtet man die Streuung nicht integral iiber den gesamten Kugelraum,
ist die mit einem Empfinger gemessene Strahlungsleistung von dessen Apertur abhéngig.
Um dennoch eine vergleichbare quantitative Aussage treffen zu kénnen, soll fiir winkelauf-
16sende Messungen der differentielle Partikelstreuquerschnitt dC,/d$2 verwendet werden.

P,
Cs = E
dc, . (C\ PR E,-R
o = lm (ﬁ)NE_A”T (432)

Das einfallende Licht sei durch eine monochromatische ebene elektromagnetische Welle be-
schrieben. Die Wellenzahl k fiir die Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle in einem
Medium mit dem Brechungsindex n, ist definiert mit
2m . n
k= =, 4.33

- (433)
Durch Normierung des Partikelbrechungsindex n, mit dem Brechungsindex des umgebenden
Mediums n, erhilt man den relativen Brechungsindex m.

=
m= e (4.34)
Unter der Annahme eines p-polarisierten Beleuchtungsstrahls (lineare Polarisation, bei der
die Schwingungsrichtung des E-Feldes in der Einfallsebene liegt) ergibt sich der Partikel-
streuquerschnitt Cy aus der Summe der Betriige der Poyntingvektoren fiir den parallel po-
larisierten Streuanteil S und den senkrecht polarisierten Streuanteil S, normiert mit dem
Quadrat der Wellenzahl k [15]. Die beiden Poyntingvektoren beschreiben die gestreute elek-
tromagnetische Welle fiir senkrechte und parallele Polarisation. Somit ist eine winkelabhéin-
gige Modellierung der Partikelstreuung sowoh! fiir unterschiedliche einfallende Polarisati-
onsrichtungen als auch fiir unterschiedliche Detektionsebenen (um Azimutwinkel ¢, gedreh-
te Ebene) méglich. Den totalen Partikelstreuquerschnitt erhdlt man durch Integration des
Streuquerschnittes iiber den gesamten Kugelraum.

o pr (|S¢|2 sin? ¢, + |S|||2cos2 ¢s)
C, = / / o sin ,df.de, (4.35)
0o Jo

Fiir eine Modellierung der Streuung wird nachfolgend von einer homogenen Kugel mit dem
Radius r, und dem Brechungsindex n, ausgegangen. Zur Berechnung der Streuung wird die
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relative Kugelgrofe x, verwendet, definiert als das Verhiltnis von Kugelradius zur Wellen-
linge der einfallenden Strahlung.

Zp=k-1y (4.36)

Fiir Partikelgro®en, die kleiner als die Wellenlénge |m|z, < 1 sind, kann die Approximation
nach Rayleigh zur Beschreibung der Streuung an einem Partike! verwendet werden. Die ent-
sprechenden Amplitudenfunktionen fiir parallel S| und senkrecht polarisierten Streuanteil
S sind definiert mit

3 3 223 m?-1

S = za, S, = —2-a1 cosf, a = —i—--

2 3 Mty (437)

wobei S konstant ist und nur S, vom Streuwinkel 8, abhiingig ist. In Abbildung 4.5 sind
drei Streuquerschnitte fiir p-polarisierten, s-polarisierten und unpolarisierten Lichteinfall
einer nichtleitenden Kugel mit einem Brechungsindex von n,, = 1.59 und einem Kugelradius
von 150nm dargestellt. Auffillig ist, daf bei p-Polarisation der einfallenden Beleuchtung,

—— s-Polarisation L
e pePolarisation ||

e ipolarisiert

270

Abbildung 4.5: Modellierung der winkelaufgeldsten Streuung an einem Partikel nach Rayleigh fiir
7p = 150nm, n = 1.59 und A = 635nm

aufgrund der Dipolwirkung des Partikels, keine Streuung der elektromagnetischen Welle in
Schwingungsrichtung des E-Feldes mdglich ist. Dieses polarisationsabhéngige Streuverhalten
kann fiir eine meRtechnische Trennung von Partikelstreuung von anderen Streuquellen (z.B.
Topographiestreuung) ausgenutzt werden.

Fiir Partikel, die nicht der Bedingung {m/|z, < 1 geniigen, ist eine Modellierung der Streuung
nach der Mie- Theorie méglich. Die Mie- Theorie stellt gegeniiber der Rayleigh-Approximation
eine exakte Losung des Streuproblems fiir beliebige Kugelradien dar. Eine Berechnung der
Streuamplituden S und S, erfolgt durch eine Reihenentwicklung mit den Streukoeffizienten
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a, und b, und den winkelabhéngigen Kugelfunktionen 7, und =,.

2n+1

S = ; A1) (@nmn + by1) (4.38)
2n+1

S_L = ; m(anfn + bnﬂ'n) (439)

Auf die Darstellung der Berechnung der Streukoeffizienten a,, b, und der Kugelfunktionen
T, Tn sei an dieser Stelle unter Hinweis auf die Literatur [7,82] verzichtet. Beispielhaft ist in
Abbildung 4.6 die winkelabhdngige Streuung, nach Mie, an einem Partikel mit einem Durch-
messer von 0.6 um zu sehen. Bei dieser Partikelgrofe ist der Anteil der Vorwértsstreuung

80

— s-Polarisation L
........ p-Polarisation |l

e unpolarisiert

270

Abbildung 4.6: Modellierung der winkelaufgelosten Streuung an einem Partikel nach der Mie-
Theorie fiir rp = 300nm, ny = 1.59 und A = 635nm

grofer als der Riickstreuanteil und insbesondere der s-polarisierte Streuanteil weist deutliche
Interferenzerscheinungen auf.

Vergleicht man Rayleigh-Streuung und Mie-Streuung anhand des totalen Streuquerschnit-
tes, zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bis ca. |m|z, = 1. Fiir die in Abbildung 4.7
dargestellten totalen Integrale der Streuquerschnitte fiir Kugeldurchmesser von 10 nm bis
10 pm ist bis zu einem Durchmesser von 130 nm keine Abweichung zwischen Rayleigh und
Mie zu beobachten. Ferner ist festzustellen, daR im Bereich der Giiltigkeit der Ragyleigh-
Approximation die Partikelstreuung proportional zum Volumenquadrat des Partikels ist,
und daf fiir Kugeldurchmesser groRer als die Wellenldnge die Partikelstreuung als propor-
tional zum Flichenquadrat angenommen werden kann.

Beim Vergleich der winkelaufgeldsten Streuquerschnitte des Beispiels aus Abbildung 4.7
zeigt sich bereits ab einem Kugeldurchmesser von ca. 100 nm eine deutliche Abweichung
zwischen Mie- und Rayleigh-Streuverteilung. Bei der Mie-Streuverteilung dndert sich mit
zunehmender Partikelgrofe das Verhiltnis von Vorwirts- zu Riickwirtsstreuung, auferdem
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und Mie-Theorie anhand des Streuquerschnittes Cs in

Abbildung 4.7: Vergleich von Rayleigh-

Kugel von 1.59 und eine Wel-

Abhingigkeit vom Kugeldurchmesser fiir einen Brechungsindex der

lenlénge von 635 nm.

der PartikelgroRe an die Wellenlinge Interferenzerscheinungen in-

treten mit Anniherung

h-Approximation

nerhalb des Partikels hervor. Beide Phinomene kénnen mit der Rayleig

nicht modelliert werden. Der Anwendungsbereich der Rayleigh- Approximation erstreckt sich

dementsprechend auf PartikelgroRen, die deutlich kleiner als die Wellenlinge sind.
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4.5 Analyse der Lichtstreuung durch Mustererkennung

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, daf es moglich ist, unter bestimmten Voraus-
setzungen das direkte Streuproblem, d.h. die Berechnung der Streuverteilung fiir eine vorge-
gebene Oberflichentopographie, Oberflichenstatistik oder fiir deterministische Strukturen,
zu lésen. Auch fiir die Streuung an Partikeln existieren rigorose Losungen fiir homogene und
inhomogene Kugeln, Ellipsoide, Zylinder und asymmetrische Partikel.

Aus der Sicht der Anwendung der StreulichtmeRtechnik steht jedoch das inverse Streupro-
blem, d.h. die Bestimmung der Eigenschaften von Oberflichen, Strukturen und Partikeln
aus der Streuverteilung, im Vordergrund. Leider ist die Losung des inversen Streuproblems
in den meisten Fillen, wenn iiberhaupt méglich, mehrdeutig. Als Beispiel hierfiir sei die in
Kapitel 2 aufgefiihrte Approximation von Beckmann und Spizzichino fiir rauhe stochastische
Oberflichen genannt. Mit Hilfe dieser Streulichttheorie kann fiir eine gegebene Oberflichen-
statistik die Streulichtverteilung berechnet werden. Bei der Inversion dieses Ansatzes tritt
jedoch das Problem auf, daR sich die Korrelationslinge und die quadratische Mittenrau-
higkeit nicht trennen lassen. Die damit entstandene Mehrdeutigkeit verhindert die separate
Bestimmung dieser Oberflichenkenngréfen aus der Streulichtverteilung.

Wenn keine modellbasierte oder rigorose Losung des inversen Streuproblems gefunden wer-
den kann miissen empirische Ansitze zu dessen Lésung verwendet, und in Ubereinstimmung
zu experimentellen Daten gebracht werden. Diese Ansétze kénnen und sollten, wenn mdoglich,
auch auf bekannten Lésungen des direkten Streuproblems beruhen. Im Rahmen dieser Arbeit
wird ein zweistufiger Ansatz verwendet. Zuerst werden aus den Streulichtverteilungen signi-
fikante Merkmale berechnet und anschliefend wird eine Klassifikation im Merkmalsraum
vorgenommen. Alternativ kdnnen natiirlich auch andere Verfahren der Mustererkennung
wie univariate und multivariate Regression oder neuronale Klassifikation bzw. Regression
verwendet werden. Das in dieser Arbeit verwendete statistische Klassifikationsverfahren wird
im Anhang A erdrtert.

Voraussetzung fiir eine Lésung des inversen Streuproblems mit Hilfe von Klassifikations-
verfahren ist das Vorhandensein von geeigneten Merkmalen zur Beschreibung der unter-
schiedlichsten Ausprigungen von Streulichtverteilungen. Im einfachsten Fall kann hierfiir
die Streulichtverteilung selbst verwendet werden. Dieses ist jedoch fiir Streulichtverteilungen
mit einer grofien Anzahl von Stiitzstellen und einem grofen Dynamikumfang der MeRwerte
im allgemeinen nicht praktikabel. Daher ist es notwendig, moglichst wenige Merkmale zu fin-
den, welche die jeweilige Observation kompakt und signifikant beschreiben. In den folgenden
Abschnitten werden verschiedene Merkmalsklassen definiert. Es werden sowohl statistische
Kenngrofen als auch Parameter von Approximationsfunktionen als Merkmale betrachtet.
Die Beurteilung der Giite der einzelnen Merkmale beziiglich deren Trennféhigkeit kann
in Verbindung mit dem in Anhang A beschriebenen Klassifikationsverfahren erfolgen. Fiir
Merkmale, welche auf einer Approximation der Streulichtverteilung durch bekannte Funk-
tionen beruhen, kann das Approximationsergebnis auferdem durch einen Anpassungstest
beurteilt werden. Hierfiir soll der x2-Test verwendet werden [73]. Der Wert der Teststatistik
fiir die Giite der Approximation der Punkte P; mit einer Funktion f(t;) ergibt sich demnach
aus der Summe der Fehlerquadrate gewichtet mit der Varianz ¢? des Mefpunktes P;.

TSy = zn: (_’1;‘12@)—2 (4.40)
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Die Varianz o? kann experimentell aus Wiederholungsmessungen ermittelt, oder mit Hilfe
des jeweiligen Sensormodells geschétzt werden.

4.5.1 Statistische Momente als Merkmale der Streulichtverteilung

Eine winkelunabhangige Charakterisierung der Verteilung der Streulichtintensititswerte ist
mit Hilfe von statistischen Momenten méglich [77], s. Tabelle. 4.5.1. Ein Vorteil dieser Mo-

Tabelle 4.1: Statistische Momente als Merkmale der BRDF und ihre empirische Interpretation

Merkmal Interpretation
1 x=N arithmetischer Mittelwert der BRDF-Werte
E= 52 im T

_ ~ -
d= 'fif‘Zi:l |z; = %
U= ﬁ%’fzﬁl(zi —z)?

- Standardabweichung der BRDF-Werte
0=y 'ﬁl_—l EiNzl(mi — £)? &

Schiefe bzw. Asymmetrie der Verteilung der
5= '11VZN (ﬁ-‘—‘?)3 BRDF-Werte, s = 0 entspricht einer symmetri-
schen Verteilung, z.B. der Normalverteilung
Abflachung der Verteilung der BRDF-Werte, k = 0
entspricht der Normalverteilung

mittlere absolute Abweichung der BRDF-Werte

Varianz der BRDF-Werte

mente liegt in ihrer leichten Berechenbarkeit. Nachteilig dagegen ist, daR die statistischen
Momente ausschlieRlich die Haufigkeitsverteilung der BRDF-Werte, unabhéingig von den Po-
sitionen der zugehorigen Streulichtmefstellen, beschreiben. Somit kénnen unterschiedlichste
Ausprigungen der Streulichtverteilung gleiche statistische Momente ergeben. Bei Einhal-
tung der notwendigen Voraussetzungen der Rayleigh-Rice Approximation lassen sich die
statistischen Momente der Streulichtverteilung als statistische Momente der PSD der Ober-
fliche interpretieren. Mit Hilfe der in Kapitel 4.1 aufgezeigten Zusammenhinge zwischen der
PSD und einigen Oberflichenkenngrofen, ist beispielsweise der Mittelwert der Streulicht-
verteilung proportional zur quadratischen Mittenrauheit R, der Oberfiichentopographie.
Eine solche physikalische Interpretationsméglichkeit der statistischen Momente der BRDF
ist im allgemeinen jedoch nicht gegeben und kann nur mit der Giiltigkeit entsprechender
Streulichtapproximationen angenommen werden.

4.5.2 Zirkulare Momente als Merkmale der Streulichtverteilung

Um den genannten Nachteil der Positionsunabhéngigkeit der linearen statistischen Momen-
te zu iiberwinden, werden in diesem Abschnitt statistische Merkmale basierend auf zirku-
larer Statistik definiert, welche sowohl den Intensitdtswert als auch dessen Position auf der
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Hemisphire beriicksichtigen. Ausgangspunkt fiir die Definition der Merkmale ist die zirku-
lare (im R?), bzw. sphirische (im R%) Statistik {34, 35], die auf Daten in Form von zwei-
bzw. dreidimensionalen axialen oder vektoriellen Orientierungsmessungen beruht und deren
Haufigkeitsverteilung analysiert. Die Daten werden dabei als Winkelhdufigkeiten auf dem
Einheitskreis bzw. der Einheitskuge! dargestellt. Demnach erfordert die Anwendung die-
ser Statistik auf Streulichtverteilungen eine Interpretation der Intensititswerte der BRDF
als Haufigkeitswerte [72,74]. Betrachtet man den BRDF-Wert eines bestimmten Raum-
winkels als eine Summe von diskreten Elementarereignissen, ist diese Voraussetzung zur
Anwendung der zirkularen Statistik gegeben. Aus physikalischer Sicht 148t sich ein solches
Elementarereignis als die Anzahl von Photonen definieren, die notwendig sind, um an ei-
nem Strahlungsdetektor ein mefbare Veréinderung zu erzielen. Somit kénnen die Werte der
Streulichtverteilung so normiert werden, daf sie sich als Vielfache eines Elementarereignisses
ergeben, s. Abb. 4.8.

BRDF Transformation zirkulare Haufigkeitsverteilung
__—»

0 5 10 [sr'] 0 1

Abbildung 4.8: Interpretation der BRDF als zirkulare Hiufigkeitsverteilung. Die Anzahl der Drei-
ecke im rechten Bild symbolisiert die Anzah! von diskreten Elementarereignissen.

Mathematisch kann diese Transformation wie folgt durch einen Winkelwiederholungswert
n; beschrieben werden

7 = maz(BRDF)-min(BRDF)

wobei 6; der j-te Streuwinkel 8, (j = 1..N,) ist, Ny ist die Anzahl von diskreten Untertei-
lungen des Wertebereichs der BRDF und n, ist die Gesamtanzahl der Elementarereignisse.
Basierend auf n; und dem zugehdrigen Streuwinkel 8; kann die mittlere Richtung f einer
Streulichtverteilung berechnet werden.

C= Z;V;"l njcosf; S= E;V;”l n;jsing; R?=C%?+§?

BRDF(0;)—min(BRDF) Ns ny = ;vi,l n, (4.41)

_ tan}($/C) §>0,C>0 (4.42)
§=1 tan”}(S/C)+m C<0
tan~1(S/C)+2r $<0,C>0

Fir eine BRDF mit einer spekularen Komponente entspricht dieser Winkel dem Einfalls-
winkel §;. Mit Hilfe der mittleren resultierenden Linge R kann analog zur linearen Statistik
die zirkulare Varianz v, und die zirkulare Standardabweichung o, berechnet werden.

R=R/ny, wv,=1-R o,=+/~2xlog(l—1v,) (4.43)
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Die zentrierten zirkularen Momente my, der Ordnung p werden wie folgt definiert

N,
my = 1/ny * Y_njcos (p- (6; = 9))- (4.44)

j=1

Aus den zirkularen Momenten kénnen weitere charakteristische Merkmale der zirkularen
Verteilung berechnet werden. Die zirkulare Dispersion d, beispielsweise ist ein MaR fiir die
Verbreiterung der Verteilung der Winkelhdufigkeiten.

d,=(1-my)/2+R? (4.45)

Die Berechnungen der zirkularen Schiefe s, und der zirkularen Kurtosis k, sind nach [35]
definiert als

_ mg ¥ sin(p —~ 26) (g * cos(us — 26) — RY)

= = k; = - , 4.46
* (1- R} : - Re (446)
wobei uy aus dem zweiten unzentrierten trigonometrischen Moment berechnet wird.
Gy =1 S nycos(ply) 8y = 1/n+ Tiinysin(es)
tan(5,/Ca) 8, > 0,82 >0 (4.47)
Mo = tan‘l(é‘g/C_'z) +m C_z_ <0 _
tan1(5,/Cy) + 21 5, < 0,0, >0

Aus praktischer Sicht sollten fiir BRDF-Messungen mit einer Dynamik von mehreren Deka-
den die BRDF-Werte vor der Merkmalsberechnung logarithmiert werden. Das ist notwen-
dig, um einerseits die Winkelverteilung des spekularen Anteils nicht iiberméRig stark zu
gewichten, und andererseits, um numerische Probleme bei der Berechnung der Merkmale zu
vermeiden. Mit Hilfe der sphirischen Statistik [34] kénnen analog zu dem geschilderten Vor-
gehen fiir die zirkularen Momente im R? auch spharische Momente im R? definiert werden.
An dieser Stelle soll auf die Darstellung des entsprechenden Formelapparates verzichtet wer-
den, da ein Vergleich der Merkmale auf der Basis von zweidimensionalen BRDF-Schnitten
erfolgen soll.

4.5.3 Modellbasierte Merkmale der Streulichtverteilung

Eine weitere Moglichkeit zur Merkmalsgewinnung von Streulichtverteilungen stellt die Mo-
dellierung der BRDF durch Funktionen dar, deren geschitzte Parameter als Merkmale ver-
wendet werden. Aus der Computergrafik sind eine ganze Reihe von BRDF-Modellen be-
kannt, welche eine analytische Beschreibung der BRDF ermdoglichen. In der Regel wird
dabei eine Zerlegung der BRDF in einen spekularen, diffusen, riickstreuenden und einen
volumenstreuenden Anteil vorgenommen.

Sorat = Saiftus + fruex + fvolumen + fspekular (4.48)

Eines der sltesten und auch bekanntesten Modelle ist das Phong-Modell [66]. An dieser Stelle
soll eine modifizierte Variante des Phong-Modells von Lafortune [51] verwendet werden.
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Dieses Modell ist mit
az + 2

cos(f; — 6;)*% (4.49)

v

1
fphong(asy 01‘) = al;}' + a3

diffus spekular

definiert als die Summe aus einem diffusen Anteil, modelliert durch a;, und einem speku-
laren Anteil in Abhiingigkeit von den Parametern a; und a3. Das Phong-Modell geht von
einer Zentralsymmetrie um den Einfallswinkel herum aus. In Abbildung 4.9 sind zwei typi-
sche BRDF Verlidufe und deren Approximation mit dem Phong-Modell dargestellt. In der

o®

BRDF
BRDF

05
8, {rad] 8, [rad]

Abbildung 4.9: Zwei BRDF-Approximationen mit dem modifizierten Phong Modell (Kreise =
BRDF-Mefpunkte, durchgezogene Linie = Approximation), 1. Approximation einer BRDF mit
spekularer Komponente, r. Approximation einer diffusen BRDF.

linken Abbildung ist zu erkennen, daf der in Gl. 4.49 als winkelunabhingiger Parameter
a) definierte diffuse Anteil eine bessere Anpassung des Modells an die Mefwerte sowoh! fiir
den spekularen als auch fiir den ansteigenden diffusen Anteil verhindert. Die rechte Abbil-
dung veranschaulicht auRerdem den symmetrischen Modellansatz, d.h. die Asymmetrie der
diffusen Komponente der BRDF kann nicht mit dem Phong-Modell beschrieben werden.

Eine flexiblere Approximation des spekularen und des diffusen Anteils ist mit dem Modell

nach Meister [59] méglich. Es ist nach Gl. 4.50 definiert als die Summation i{iber einen

konstanten und einen winkelabhingigen diffusen Anteil und einen spekularen Anteil.
fmeister(es, &s, 01) = 90 + al(el‘z + 93) + 02(0,'93)2 +£139103608(¢3)

konst. + winkelabhéngig diffus Asymmetrie

(4.50)

+ a46% (6:85) g~ 36 (0s—6:)°

—
spekular

Durch die Einbeziehung des Azimutwinkels ¢, kann auferdem eine Asymmetrie um das zen-
trierte Modell in azimutaler Richtung modelliert werden. Die Approximationen in Abbildung
4.10 veranschaulichen das bessere Anpassungsverhalten des Meister-Modells, besonders fiir
einen nichtkonstanten und asymmetrischen diffusen Anteil in der BRDF. Aufgrund der Ste-
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log(BRDF)

log(BRDF)

¢ 23 1 15 0 05 1 15
8, [rad} 8, [rad}

Abbildung 4.10: Approximationen von zwei BRDF-Messungen (Kreise = BRDF-Mefipunkte,
durchgezogene Linie = Approximation), 1. einer BRDF mit spekularer Komponente, r. einer diffusen

BRDF.

tigkeit der Modellfunktion verschlechtert sich jedoch das Approximationsergebnis mit steiler
werdendem spekularen Anteil. Zudem nimmt die Anzahl der MeRpunkte mit schmaler wer-
dendem spekularen Anteil ab, so dak der spekulare Anteil ein geringeres Gewicht in der
Lo-Approximation bekommt.

Als Approximationsverfahren fiir die beiden nichtlinearen Modelle Phong und Meister wird
eine Minimierung der Summe der Residuenquadrate nach dem Quasi-Newton Verfahren
[55, 84] verwendet. Fiir beide Modelle ergeben sich fiir die partiellen Ableitungen einfache
analytische Ausdriicke. Somit muf der fiir die Optimierung nach dem Quasi-Newton Verfah-
ren notwendige Gradient nicht durch numerische Differentiation berechnet werden, sondern
kann durch Einsetzen in die analytischen Lésungen ermittelt werden.

4.5.4 Merkmalsgewinnung durch Splineapproximation

Im vorangegangenen Abschnitt wurde der Streulichtverteilung eine bestimmte modellbasier-
te Approximationsfunktion zugrundegelegt. Wenn man dagegen keine genaue Vorstellung
von der Gestalt der Approximationsfunktion hat, kann man Splinekurven zur Approxima-
tion der Streulichtverteilung verwenden.

Allgemein setzt sich eine Splinekurve stiickweise aus mehrfach stetig differenzierbaren Spli-
nefunktionen zusammen [32,52]. Um einen moglichst glatten Kurvenverlauf zu erméglichen,
muf fiir die einzelnen Kurvensegmente auferdem gefordert werden, daf die ersten k Ab-
leitungen stetig aneinander anschlieRen. Hiufig werden als Splinefunktionen polynominale
oder auch exponentielle Funktionen benutzt.

Die durch eine L,-Approximation berechneten Koeffizienten der Splinekurve stellen dann
die Merkmale dar. Aus der Vielzahl der Darstellungsformen von Splines und den mdglichen
Splinefunktionen (s. [42,57,67]) sollen an dieser Stelle B-Spline-Kurven verwendet werden.
Aus der Verwendung von B-Spline-Kurven ergeben sich folgende Vorteile fiir die Approxi-
mation von Streuverteilungen:
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e Durch die Wiederholung von ! Parameterwerten (I < k) im Knotenvektor reduziert
sich die Stetigkeit einer B-Spline-Funktion auf C*=1=1, d h. durch die Wiederholung
von | = k — 1 Parameterwerten fiir eine B-Spline-Funktion k-ter Ordnung wird ein
Sprung in der ersten Ableitung der Funktion erzeugt. Damit ist es mdglich, Streu-
lichtverteilungen mit einem starken spekularen Anteil auch in Richtung des direkten
Reflexes gut zu approximieren. Weiterhin kann nach der Approximation noch entschie-
den werden, ob eine solche Unstetigkeitsstelle notwendig ist oder nicht, ohne dabei die
Anzahl oder die Anordnung der Parameter im Knotenvektor zu verindern. Die Un-
stetigkeit kann entfernt werden, indem die zugehérigen Koeffizienten gleich gesetzt
werden.

Die Randbereiche werden durch eine offene B-Spline-Kurve sehr gut approximiert,
wenn der Anfangswert und der Endwert des Knotenvektors k — 1 -fach wiederholt
wird.

B-Spline-Kurven benttigen haufig weniger Kontrollpunkte als andere Darstellungs-
formen vou Spline-Kurven (z.B. Bézier-Spline-Kurven) und erméglichen damit eine
kompaktere Darstellung, d.h. die Anzahl der Merkmale reduziert sich.

Eine B-Spline-Funktion (die Basis Funktion der B-Spline-Kurve) k-ter Ordnung ist ein seg-
mentweise definiertes Polynom vom Grade k—1, das an den Segmentgrenzen im allgemeinen
C*-? stetig ist. Die geordneten Parameterwerte (Knoten) t; einer B-Spline-Funktion werden
als Knotenvektor T' geschrieben.

T = (t,tay o tngk—tytagk) B <t <o Stpgg (4.51)

Basierend auf dem Knotenvektor T" wird als normalisierte B-Spline-Funktion B;x(t) der
Ordnung & folgender Zusammenhang zwischen der Splinefunktion der Ordnung & und k-1
in rekursiver Schreibweise definiert:

1 fiir t,‘ S t S t,‘+1

firk=1  Bj(t)= { 0 sonst

(4.52)
firk>1  Biwlt) = =g Bipoa (8) + 225 Biv e (8)

Wird der Knotenvektor dquidistant gewdhlt, werden die B-Splines als uniforme B-Splines

bezeichnet und enstprechend bei nichtdquidistantem Knotenvektor als nicht-uniforme B-

Splines. Fiir die Berechnung der B-Spline-Funktion kann die Rekursionsformel entsprechend

Gl. 4.52 verwendet werden, in der Praxis wird jedoch hiufig der de Boor Algorithmus [24]

zur Berechnung der Funktionswerte benutzt.

Als B-Spline-Kurve der Ordnung k bezeichnet man
n
Sk(t) =Y aiBix(t), (4.53)
i=1

wobei die B-Spline-Funktionen B;, fiir einen nach Gl. 4.51 gegeben Knotenvektor eine linea-
re Basis bilden. Die Punkte a; werden als Kontrollpunkte oder de Boor-Punkte bezeichnet
und stellen in diesem Fall die Merkmale dar. Anschaulich lassen sich die Punkte zu einem Po-
lygon (auch de Boor Polygon genannt) verbinden, das den approximierten Funktionsverlauf
grob beschreibt.
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Abbildung 4.11: Darstellung von zwei B-Spline Approximationen vierter Ordnung mit sechs Seg-
menten, 1. mit Unstetigkeitsstelle bei ¢3, r. ohne Unstetigkeitsstelle.

Die Approximation einer B-Spline-Kurve fiir N gegebene MeRwertpaare (y;, z;) einer Streu-
lichtverteilung 1Rt sich nun als Minimierungsproblem des quadratischen Gesamtfehlers for-
mulieren.

N
D! = (Si(z;)~y)’  D’=) Di—min (4.54)
j=1

Ziel der Approximation ist es, den quadratische Gesamtfehler fiir einen vorgegebenen Kno-
tenvektor T = (#;, 22, ...tn4x) 2U minimieren. Aus der Ableitung nach den de Boor-Punkten
a; folgt die Minimalbedingung

N n N
Zijm,k(xj) = Eai ZBi,k(xj)Bm,k(zj) m = l(l)n N S n (455)
j=1 i=1 i=1

mit 7 linearen Gleichungen. Aus der Losung dieses Gaufischen Normalengleichungssystems
erhilt man die gesuchten de Boor-Punkte a;.

Fiir die Lésung von Gl 4.55 spielt die Parametrisierung, d.h. die Parameteranzahl und
die Parameterwerte des Knotenvektors, eine entscheidende Rolle. Auferdem muf fiir die
Lisbarkeit des Gleichungssystems nach Gl. 4.55 beriicksichtigt werden, daR die zu approxi-
mierenden Punkte mglichst gleichmaRig in den einzelnen Teilintervallen des Knotenvektors
verteilt sind, da es sonst zu Liicken im Gleichungsystem kommen kann, und dieses nicht
mehr eindeutig l6sbar ist.

Fiir die hier betrachtete Problematik der Merkmalsgewinnung durch Splineapproximation
wird zundchst der Parameterbereich Zquidistant in p Teilintervalle aufgeteilt und dann die
der Position des direkten Reflexes niichstliegende Intervallgrenze in die Position des direkten
Reflexes verschoben. Zudem gilt, daf der Knotenvektor fiir die Merkmalsberechung aller zu
betrachtenden Observationen identisch sein muf, da sonst die Merkmale keine gemeinsame
Berechnungsgrundlage haben.
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Betrachtet man die Fehlervektoren D; an den Knotenstellen, zeigt sich, daf diese nicht ortho-
gonal zur Approximationskurve sein kénnen und damit nicht immer die kiirzesten Absténde
zwischen Approximationskurve und den Punkten (y;,z;) darstellen [24]. Eine Verbesse-
rung der Minimierung 148t sich erreichen, indem nicht der Fehler nach Gl. 4.54, sondern
der kiirzeste Abstand zwischen der Approximationskurve und den Mefipunkten minimiert
wird. Dies fiihrt aber auf ein nichtlineares Optimierungsproblem. Eine andere Moglichkeit
ist die iterative Anderung der Parameterwerte t;, bis die Fehlervektoren senkrecht zur Ap-
proximationskurve stehen. Hierzu werden in [42] mehrere Verfahren zur Bestimmung des
Korrekturwertes At; vorgestellt. Nachteilig fiir die Merkmalsberechnung ist, daf durch die
Korrektur der t; der Knotenvektor fiir jede Observation anders ausfallen kann und damit
die oben genannte Bedingung nach einer einheitlichen Berechnungsgrundlage verletzt ist. Es
soll daher auf diese Méglichkeit einer Verbesserung der Approximation verzichtet werden.

Die Approximation einer rdumlichen BRDF ist mit Hilfe von zweidimensionalen Tensor-
Produkt-Splines méglich. Eine entsprechende Splineapproximation 1a8t sich sowohl fiir ein
kartesisches Koordinatensystem als auch fiir das Kugelkoordinatensystem der BRDF defi-
nieren. Die Grundidee ist dabei, die Splineapproximationen fiir die beiden unabhéngigen Ko-
ordinatenachsen nacheinander auszufiihren. Das Approximationsergebnis wird dabei nicht
durch die Reihenfolge der Approximationen beeinflut [57].



Kapitel 5

Entwicklung zweier winkelauflosender
Streulichtsensoren

Die Entwicklung von Streulichtsensoren stellt einen wesentlichen Schwerpunkt der Arbeit
dar. Anliegen der nachfolgenden Abschnitte ist es, die im Rahmen der Arbeit realisierten
Sensoren hinsichtlich ihrer zugrundeliegenden Anforderungen und ibres Aufbaus zu beschrei-
ben. Zudem werden fiir beide Sensoren Sensormodelle aufgestellt und Kalibrierverfahren
vorgeschlagen, die eine absolute radiometrische Messung von Streuintensititen ermdglichen.

5.1 Anforderungen und Konzeption

Um ein moglichst breites Spektrum an Oberflichenpriifaufgaben mit den realisierten Streu-
lichtsensoren losen zu kdnnen, galt es, bei deren Entwicklung den folgenden Anforderungen
zu geniigen:

e Fiir einen in-situ Einsatz sollten die Sensoren in ihren Abmafen méglichst klein sein
und wartungsfrei arbeiten. Der Einsatz von mechanisch bewegten Komponenten ist
zu vermeiden.

e Eine Adaption an das Priifproblem soll durch die Mdglichkeit der Variation der An-
ordnung von Detektor und Beleuchtungsquelle méglich sein. Z.B. fiir eine Auswertung
im Sinne der Rayleigh-Rice Theorie erfolgt die Messung héufig im Bereich um den
direkten Reflex, dagegen ist fiir die Detektion von Partikeln eine Messung auRerhalb
des direkten Reflexes sinnvoll.

e Der Aufbau der Beleuchtungsquelle ist so zu wihlen, daR der Durchmesser des Be-
leuchtungsflecks auf der zu priifenden Oberfliche im Bereich von wenigen gm bis mm
eingestellt werden kann und die einfallende Strahlungsleistung im Bereich von uW
bis mW einstellbar ist. Fiir den Vergleich mit Streulichttheorien muf u.U. eine li-
neare Polarisation mit bekannter Orientierung und eine ausreichende Kohérenzlinge
realisierbar sein.

e Zur Gewihrleistung der on-line Fihigkeit der Mefsysteme miissen MeRzeit und Meg-
auflsung an das Priifproblem angepasst werden konnen. Bei dem faseroptischen Streu-
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lichtsensor geschieht dieses durch eine Variierung der verwendeten Belichtungszeitstu-
fen, d.h. viele Stufen erlauben eine hohe Signalauflésung bei langer MefRzeit und vice
versa. Beim planaren Streulichtsensor kann durch eine Verringerung der Anzahl der
verwendeten Einzeldetektoren die MeRzeit auf Kosten der drtlichen MeRauflésung ver-
ringert werden.

e Die Sensoren miissen absolut-messend arbeiten und eine radiometrische Erfassung der
Streulichtverteilung iiber mehrere Dekaden Strahlungsintensitét zulassen. Mit dieser
Forderung ist eine Anwendung von Streulichttheorien und ein Vergleich zu anderen
Mefigerdten gegeben.

Die Streulichtsensoren sind fiir einen Lichtwellenlingenbereich von 400nm bis 1000nm
zu konzipieren. In diesem Wellenldngenbereich stehen besonders kompakte Beleuch-
tungsquellen (z.B. Halbleiterlaser, diodengepumpte Festkérperlaser) und Detektoren
auf Silizium-Basis zur Verfiigung. Als Photodetektoren kommen fiir den faseroptischen
Streulichtsensor Photo-MOS Strukturen (in Form einer CCD - charge coupled device)
und fiir den planaren Streulichtsensor P-N Photodioden Strukturen zur Anwendung.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau der Streulichtsensoren, ihre Funktionswei-
se und die zugehdrigen Sensormodelle. Zuvor sollen die beiden Sensoren zugrundeliegenden
physikalischen Detektoreigenschaften diskutiert werden.

5.2 Allgemeine Detektoreigenschaften

Die zur Intensititsmessung der Streustrahlung verwendeten Detektoren basieren auf dem
wsinneren photoelektrischen Effekt”, welcher besagt, daf durch die Bestrahlung eines Halblei-
ters mit Lichtquanten die im Halbleiter gebundenen Ladungstriger aus dem Kristall gelost
und damit zu freien Ladungstrigern werden, s. [11,30)].

Ausgangspunkt fiir eine radiometrische Beschreibung des Detektorverhaltens ist die Energie
eines Photons, welche sich ergibt durch

hc

wobei A die Wellenliange der Strahlung, k das Plancksche Wirkungsquantum, v die Frequenz
des Photons und ¢ die Lichtgeschwindigkeit sind. Somit ist die Anzahl der Photonen pro
Zeiteinheit fiir eine einfallende Strahlungsleistung ® gegeben mit

A
np = (I)EE [s71). (5.2)
Die Anzahl der durch die einfallenden Photonen erzeugten Ladungstriger im Detektor wird
durch die Quantenausbeute 7 bestimmt. Die Quantenausbeute ist von einer Reihe von Fak-
toren wie der Wellenldnge der einfallenden Strahlung, der Zusammensetzung des Halbleiter-
materials und den technologischen Herstellungsparametern des Detektors abhingig. Unter
Annahme einer monochromatischen Strahlung erhilt man die Anzahl von Photoelektronen

pro Zeiteinheit durch

A
e =1, = 7= -1, .
Me =11y = 07— [s71] (5.3)
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Der hieraus resultierende Photostrom bzw. die resultierende Photospannung und deren Di-
gitalisierung hingen von der konkreten Realisierung des Detektors ab und werden daher in
den Abschnitten zur Sensormodellierung fiir die beiden Sensoren getrennt behandett.

Die Genauigkeit der Streulichtmessung wird durch die auftretenden Rauschprozesse be-
grenzt. An dieser Stelle sollen die wesentlichen Rauschanteile beider Sensoren aufgezeigt
werden. Es sind folgende Rauschquellen auszumachen:

o Schrotrauschen infolge des zufilligen Auftretens einer Reihe von unabhiingigen Er-
eignissen. Zu betrachten sind hierbet das Quantenrauschen der einfallenden Strah-
lung und das Schrotrauschen infolge eines Gleichstromflusses iiber einen P-N Ubergang
in Sperrrichtung. Das Schrotrauschen wird in Verbindung mit Photodetektoren hiufig
als Dunkelstromrauschen bezeichnet.

o Thermisches Rauschen von Wirkwiderstéinden; wird oft auch als J ohnson-Rauschen
bezeichnet.

o Intensitiitsrauschen der Lichtquelle.

e Verstirkerrauschen der on-chip und off-chip Signalverstérker.

» Quantisierungsrauschen infolge der Analog zu Digital Wandlung des Mefsignals.
o Spezifische Rauschquellen einer Mehrdetektoranordnung:

— Festmusterrauschen (FPN - fixed pattern noise) infolge von Schwankungen der
Eigenschaften von Einzeldetektor zu Einzeldetektor, im allgemeinen wird dabei in
Dunkelsignalschwankung (DSNU - dark signal non uniformity) und Schwankung
des Hellsignals (PRNU - photo response non uniformity) unterschieden.

— Ausleserauschen, z.B. 1/f Rauschen, Resetrauschen.

Fiir die Zusammenfassung aller Rauschterme zu einem Gesamtrauschen ist eine Konvertie-
rung der einzelnen Rauschgrofen in eine einheitliche rauschiquivalente Grofe anhand des
jeweiligen physikalischen Ubertragungsmodells notwendig. Fiir den hier betrachteten Fall ei-
ner radiometrischen Messung von Lichtintensitéiten bietet sich eine Konvertierung der jewei-
ligen Rauschkenngrdfie in deren rauschéquivalenten Photonenfluf bzw. Strahlungsleistung *
an. Unter der Annahme von unkorrelierten Rauschquellen ergibt sich das Gesamtrauschen n,
des Systems als die Wurzel aus der Quadratsumme der einzelnen Rauschterme. Somit kann
das Signal zu Rausch Verhaltnis (SNR signal to noise ratio) des Systems unter Verwendung
des Gesamtrauschens bestimmt werden.

SNR=12 (5.4)

Ny
Fiir den Fall der Bestrahlung eines idealen Detektors mit einer konstanten Lichtintensitit
bleibt das Quantenrauschen n, als begrenzende Rauschquelle {ibrig. Das Quantenrau-
schen kann als Summe der folgenden zwei statistischen Phinomene betrachtet werden: Die
einfallende Strahlung besteht aus Photonen, deren Anzahl pro Zeit und Fliche statistischen

1{Unter Verwendung der Photonenenergie nach Gl. 5.1 kann der rauschiquivalente Photonenfluf in eine
rauschiquivalente Strahlungsleistung umgerechnet werden.
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Schwankungen unterliegt; die Konvertierung der Photonen in kinetische Energie von Elek-
tronen stellt einen ProzeR mit beschrankter Wahrscheinlichkeit dar [16]. Da das Quantenrau-
schen auf diskreten Einzelereignissen basiert, wird es als Poisson verteilt angenommen [33],
woraus folgt, da die Varianz des Signals gleich dem Mittelwert des Signals ist. Betrachtet
man nun das Verhéltnis von Signalmittelwert n, zu Standardabweichung /7, als Signal zu
Rausch Verhiltnis :

Nip

SNR = ——\/_‘;l— = Vs (55)
P

zeigt sich, da mit steigendem Signalmittelwert das Signal zu Rausch Verhiltnis ansteigt,
woraus wiederum folgt, daR die physikalische Begrenzung der Mefigenauigkeit infolge des
Quantenrauschens nur fiir kleine Strahlungsleistungen wirksam wird.

Eine weitere Art des Schrotrauschens stellt das Dunkelstromrauschen dar, welches durch
die Fluktuation des Stromflusses im Halbleiter ohne einfallende Bestrahlung gegeben ist
und den gleichen statistischen Eigenschaften wie das Quantenrauschen unterliegt. Eine Ver-
ringerung des Dunkelstromrauschens ist somit durch eine Verringerung des Dunkelstromes
méglich. Der Dunkelstrom wird im wesentlichen durch die thermische Generierung von La-
dungstrégern im Halbleiter bestimmt und hingt damit von der Temperatur des Halbleiters
ab. Die Anzahl der Dunkelstromelektronen ng4 ergibt sich mit

JpApAt
Mg =~

E,
. Jp ~ ke~ 364T (5.6)

wobei Jp die Dunkelstromdichte, Ap die Detektorfliche, ¢ die Elementarladung und g, Eq
detektorspezifische Parameter sind. Durch eine Kiihlung des Detektors 1t sich der Dun-
kelstrom und damit das Dunkelstromrauschen /ng so weit reduzieren?, daf es in Bezug auf
die anderen Rauschterme vernachléssigt werden kann.

Infolge der Diskretisierung des analogen Sensorausgangssignals mit einem Analog zu Digital
Wandler (ADC - analog to digital converter) entsteht ein Quantisierungsfehler, welcher als
Quantisierungsrauschen bezeichnet wird. Der Spitzenwert des Quantisierungsrauschens
ergibt sich aus den von dem A/D Wandler erfaRten Spannungsbereich AU und der An-
zahl der Digitalisierungsstufen® N4, in die dieser Bereich unterteilt wird. Entsprechend
berechnet sich der Effektivwert U, aus der Dreieckswellenform des Quantisierungsfehlers U,
mit

AU AU

U, = " SNRapc = T (5.7)

.1
Vo=l z5

In der Praxis wird von den Herstellern von A/D Wandlern hiufig ein Signal zu Rausch
Verhiltnis angegeben, welches neben dem Quantisierungsrauschen noch zusétzliche Einfliis-
se, wie beispielsweise die Kennlinienverzerrung beriicksichtigt [86]. Die Auflésung der A/D
Wandler wurde bei der Auslegung der Streulichtsensoren so gewihlt, daf das Quantisie-
rungsrauschen nicht den begrenzenden Rauschanteil darstellt.

2Als Faustformel kann angenommen werden, daR eine Temperaturverringerung um 8K eine Halbierung
des Dunkelstromes bewirkt [41].
3Im allgemeinen entspricht die Anzahl der Digitalisierungsstufen einer Zweierpotenz N,g, = 27.
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5.3 Faseroptischer Streulichtsensor

5.3.1 Aufbau

Der faseroptische Streulichtsensor besteht im wesentlichen aus folgenden Ko'mponenten: Be-
leuchtungsquelle, faseroptische Vorsatzoptik, Koppeloptik und CCD Kamera. In Abbildung
5.1 ist der Aufbau des faseroptischen Streulichtsensors dargestellt.

12 Bit CCD Kamera Lichtwellenleiterausgénge

Splege! fiir senkrechte

Héhenversteliung Beleuchtung

Tubus mit innen-

liegender Koppeloptik Beleuchtungsoptik fir

senkrechten Lichteinfall

Beleuchtungsoptik
fur schriigen Lichteinfal

Abbildung 5.1: Aufbau des faseroptischen Streulichtsensors.

Als Beleuchtungsquelle fiir den Streulichtsensor kommen fasergekoppelte Halbleiterlaser-
dioden zur Anwendung. Diese zeichnen sich durch einen kompakten Aufbau und gute Strah-
lungsstabilitét aus. Ein weiterer Vorteil von Halbleiterlaserdioden besteht in der Moglichkeit
der elektronischen Regelung der Ausgangsleistung. Fir den Transport des Lichtes von der
Laserdiode zur Beleuchtungsoptik des Streulichtsensors werden singlemode Lichtleitfasern
und polarisationserhaltende Fasern verwendet. Durch den Einsatz von polarisationserhal-
tenden Fasern und einer entsprechenden Schrigeinkopplung in die Faser kann der Polarisa-
tionszustand der Laserdiode bis zum Lichtleiterausgang beibehalten werden. Fiir eine Ver-
besserung des Polarisationsgrades der Beleuchtungsquelle kann zusétzlich ein Polarisations-
filter in die Beleuchtungsoptik des Streulichtsensors integriert werden. Durch Variation der
verwendeten Mikrofokuslinsen und Blenden in der Beleuchtungsoptik kénnen unterschied-
liche Beleuchtungsfleckdurchmesser auf der Probe realisiert werden. Fiir die elektronische
Regelung der Photodiodenleistung wird eine Laserdiodenstromquelle verwendet, welche die
Betriebsarten konstanter Diodenstrom und konstante abgestrahlte Laserleistung ermdglicht.
Die verwendeten Laserdioden und Objektive sind in Tabelle 5.1 zusammengefakt. Alle ver-
wendeten Beleuchtungsmodule haben die gleichen mechanischen AnschlufmafRe, so daR sie
fiir beide Sensoren eingesetzt und beim Experimentieren leicht ausgetauscht werden kdnnen.
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Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die verwendeten Beleuchtungsquellen.

Laserdioden, Wellenlénge A=670nm, &,y = 10mW

und optische Ausgangsleistung A=681nm, ®,p; = 10mW

A=810nm, P, = 50mW

Brennweiten der Beleuchtungsoptik f’ | 50mm, 88mm, 150mm
Beleuchtungsfleckdurchmesser 8um (fokusiert) ... 3.6mm (kollimiert)
Stabilitit der Lasersteuerungen LDD200 : 50ppm

SK§716 : 100ppm

Um eine Abtastung der Hemisphére in polarer Richtung iiber nahezu den gesamten Halb-
raum zu realisieren, wird eine faseroptische Vorsatzoptik nach einem Patent von Rothe
und Riedel |76] verwendet (s. auch Kap. 2.2). Der faseroptische Sensorkopf kann als eine Vor-
satzoptik mit einem Aperturwinkel von nahezu 90° betrachtet werden. Auf die verschiedenen
Moglichkeiten zur Realisierung von Vorsatzoptiken wurde bereits in Kapitel 2 eingegangen.
Bei der vorliegenden Vorsatzoptik handelt es ich um eine geordnete Anordnung von multimo-
de Quarzglasfasern mit einem Aufendurchmesser von 70um, einem Innendurchmesser von
50pm und einer numerischen Apertur von 0.22. Das der Probenoberfliche zugewandte Ende
der Lichtwellenleiter soll im folgenden als Lichtwellenleitereingang und das kameraseitige
Ende als Lichtwellenleiterausgang bezeichnet werden. Jeweils 85 Lichtwellenleitereingiinge
sind auf einem Sensorarm radial angeordnet. Die Lichtwellenleiterausginge werden an der
Oberseite des Streulichtsensors zu einem Faserblock zusammengefaft. Um eine geometrische
Zuordnung der Positionen der Lichtwellenleiterausgéinge zu den Winkelpositionen der zuge-
horigen Lichtwellenleitereingénge zu erméoglichen, werden die Fasern eines Armes nach deren
Winkelpositionen geordnet und zu einem strichformigen Faserbiindel am Sensorausgang zu-
sammengefaft. Die Lichtleitfasern eines Sensorarms sind in einem H6henwinkelbereich von
3° bis 88° in einem Abstand von einem Grad angeordnet. Der Sensorkopf kann bis zu sechs
Sensorarme aufnehmen und erlaubt somit eine Abtastung der Hemisphére in einem azimuta-
len Winkelabstand von 60°. Infolge der Verwendung von multimode Lichtleitern geht der am
Wellenleitereingang vorhandene Polarisationszustand verloren und kann somit am Wellen-
leiterausgang nicht mehr analysiert werden. Dieser Nachteil kénnte durch die Verwendung
von polarisationserhaltenden Fasern aufgehoben werden. Allerdings diirfte eine Realisierung
einer solchen Faseranordnung auferordentlich schwierig sein, da neben der Position der Faser
auch deren Verdrehung bei der Fertigung der Sensorarme beachtet werden miifte.

Aufgabe der Koppeloptik ist es, die Lichtwellenleiterausginge auf dem Kameradetektor
abzubilden. Auf die Anforderungen an eine solche Koppeloptik und die im Rahmen der
Arbeit entwickelte Optik wird im folgenden Abschnitt eingegangen.

Als Strahlungsdetektor kommt eine gekiihlte CCD-Digitalkamera mit einer Intensitéts-
auflosung von 12 Bit und einem einstellbaren Integrationsbereich von 1ms bis 1000s zur
Anwendung. Die Kamera verfiigt tiber eine lichtwellenleitergekoppelte Digitalschnittstelle
zum Auswerterechner. Neben der Ubertragung derBilddaten erlaubt die Kameraschnitt-
stelle das Einlesen eines Microcodeprogrammes in die Kamera. Mit Hilfe dieses speziellen
Microcodes kann die Ausleselogik des CCD-Chips programmiert werden, um beispielsweise
nur Teilbereiche des Sensors auszulesen, Pixelladungen auf dem CCD-Chip zu akkumulieren
(sog. Binning) oder eine Mehrfachbelichtung zu erméglichen.
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5.3.2 Kopplung Wellenleiter-Detektor

Die Verbindung von Lichtleitfasern und Photodetektormatrix kann entweder iiber eine direk-
te Kopplung der Lichtwellenleiterausginge an den Photodetektor oder iiber eine Koppeloptik
erfolgen. Bei der direkten Kopplung wird auf den Detektor ein Faserblock (sog. Faceplates),
bestehend aus einzelnen Lichtleitfasern® geklebt. Auf der dem Detektor gegeniiberliegenden
Seite des Faserblockes kann dann eine direkte Verbindung mit einem weiteren Faserbiin-
del oder eine Einkopplung des Lichtes iiber ein Linsensystem erfolgen. Nachteilig bei dieser
Variante ist, daR bei einer Kiihlung des Detektors nicht nur der Detektor selbst, sondern
auch das anzukoppelnde Faserbiindel luftdicht gekapselt werden muf, um Kondensation und
Vereisung am Detektor zu verhindern.

Um das in Kap. 5.2 erlduterte Dunkelstromrauschen zu minimieren und ein moglichst hohes
Signal zu Rausch Verhéltnis realisieren zu kénnen, kommt fiir den faseroptischen Streulicht-
sensor ein gekiihlter CCD-Detektor zum Einsatz. Durch die Kiihlung des CCD-Detektors
in der Kamera auf ~15°C kann auch bei langen Integrationszeiten (At > 10s) der Einfluf
des Dunkelstromrauschens vernachlissigt werden. Die damit erforderliche Kapselung des
Detektorchips verhindert den Einsatz einer direkten Faserkopplung. Somit muf die Licht-
wellenleiterankopplung an den CCD-Detektor iiber eine Koppeloptik erfolgen.

Das wichtigste Kriterium der Koppeloptik ist die mdglichst verlustarme Abbildung der Licht-
wellenleiterausginge des Sensorkopfes auf die CCD-Matrix der Kamera. Diese Forderung ist
nur zu erfiillen, wenn die Aperturen der als einzelne Lichtquellen wirkenden Faserenden von
der Koppeloptik vollstindig iibertragen werden. Aus dieser Forderung und den gerétetech-
nischen Randbedingungen ergeben sich folgende Anforderungen an die Koppeloptik:

e Moglichst vollstindige Ubertragung der Apertur der Lichtwellenleiter, die numerische
Apertur der Lichtleitfasern betrigt NA=0.22.

e Realisierung eines AbbildungsmaBstabes von §' = —0.8; dieser ergibt sich aus der
Gréfe des Objektfeldes (Lichtwellenleitermatrix) 8x6 mm? (r=5 mm) und der Grofe
des Bildfeldes (CCD-Matrix) 6.4x4.8 mm? (r=4 mm).

e Ein Kontrast von > 80% bei einer Linienpaarauflésung von minimal 10 Linien/mm,
welcher eine gute Separierbarkeit der einzelnen Lichtwellenleiter im Kamerabild zuldfit.

Da ein solches Objektiv kommerziell nicht verfiighar war, wurde eine entsprechende Koppel-
optik entworfen und realisert [79]. Als Hilfsmittel fiir das Optikdesign diente das Programm
+ZEMAX®. Ausgehend von einem symmetrischen Startdesign wurden verschiedene Systeme
entworfen und optimiert, s. Tab. 5.2.

Aus den verschiedenen Designansitzen wurde das Fiinf-Linsen-System als Startdesign fiir
eine weitere Optimierung ausgewahlt. Vorteil dieses Startdesign ist, dafR es bereits nach den
ersten Optimierungsliufen eine gute Leistungsfdhigkeit aufweist und zudem ausschlieflich
aus sphirischen Flichen besteht, die aus fertigungstechnischer Sicht zu bevorzugen sind. Um
die Leistungsfihigkeit des Objektives auch bei Verwendung einer preiswerten und verfiig-
baren Glassorte zu erreichen, mufte das Design um eine weitere Linse erweitert werden. In
Abb. 5.2 ist das endgiiltige Design des Objektives, bestehend aus sechs sphérischen Linsen,
zu sehen.

4{Yblicherweise haben die einzelnen Lichtleitfasern eines Faceplates einen Durchmesser von ca. 5 um
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Tabelle 5.2: Systemvergleich der simulierten Objektive mit sieben, finf und drei Linsen.
Das Dreier-Design enthilt zwei asphirische Flichen, die anderen Flichen sind alle sphérisch.
EX=Sagittalschnitt, EY=Meridionalschnitt.

| Siebener | Fiinfer Dreier
Kontrast K(fx) EX | EY | EX | BEY | EX | EY
paraxialer Punkt 91% [ 91% | 81% | 81% | 91% | 91%
Randpunkt 89% | 87% | 73% | 50% | 85% | 83%
Systemlinge 84.6 mm 85.3 mm 91.1 mm
Brennweite 18.4 mm 21.5 mm 22.0 mm
3 Spot paraxial 7.1 pm 14.9 um 18.2 um
Energieanteil im @ 20 um 100% 97% 98%
& Spot Rand 27.6 um 101.0 ym 29.8 uym
Energieanteil im @ 20 pm 98% 86% 95%
max. Linsendurchmesser 25 mm 28.5 mm 19 mm
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Abbildung 5.2: Darstellung der realisierten Koppeloptik

Mit der realisierten Koppeloptik konnten die gestellten Anforderungen sowohl in der Simu-
lation als auch im MeRaufbau erfiillt werden. Beispielhaft fiir den Vergleich von Simulation
und Messung ist in Abbildung 5.3 ein Parameter dargestellt, der in Abhéngigkeit von der
Ausdehnung eines Quadrates in der Bildebene die darin enthaltene Energie (sog. ,,Ensquared
Energy“) eines abgebildeten Objektpunktes beschreibt. Diese Funktion stellt eine Varian-
te der Beschreibung des Aufldsungsvermdgens der Optik dar, und hat gegeniiber der sonst
iiblichen Darstellung durch die Modulations-Transfer-Funktion (MTF) den Vorteil, daf die
Funktion als das Integral iiber ein Faserabbild in Abhéngigkeit von der beriicksichtigten
Fldche betrachtet werden kann und somit ein einfacher Vergleich zwischen Simulation und
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Abbildung 5.3: Vergleich des simulierten Aufissungsvermégens (links) des Objektivdesigns mit
dem gemessenen Auflésungsvermdgen (rechts) der gefertigten Koppeloptik anhand der , Ensquared
Energy“. Die Kurven in der linken Abbildung représentieren die Simulation der ,Ensquared Energy“
verschiedener Objektpunkte. Beriicksichtigt man beim Vergleich den in der rechten Abbildung
bereits enthaltenen halben Querschnitt der Faserabbildung von 20pm, stimmen beide Verldufe gut

iiberein.

MeRergebnis gegeben ist.

Die wesentlichen Parameter der gefertigten Optik sind:

o Brennweite des Systems f’ = 39.6 mm.
e Objektseitige Apertur NA=0.24.
o AbbildungsmafRstab: -0.8.

o In der Detektorebene konzentrieren sich 95% der Energie eines abgebildeten Wellen-
leiterausgangs innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 25 um. Dieser Radius
entspricht einer 5x5 Pixelumgebung des CCD Detektors, d.h. fiir den am Ausgang der
faseroptischen Vorsatzoptik vorhandenen minimalen Abstand der Lichtwellenleiter von
ca. 70 pm ist eine sehr gute Separierbarkeit der abgebildeten Lichtwellenleiterausginge
gegeben.

o Baulinge Objektiv: 50 mm, Abstand Objektebene-Bildebene=100 mm.
o Kameraseitiger AnschluR mit C-Mount fiir 1/2 ” CCD.

e Objektseitiger Anschluf an Lichtwellenleitermatrix {iber einen austauschbaren Adap-
ter.

Durch die Variation der kameraseitigen und bildseitigen Adapterldngen konnen der Abil-
dungsmafstab und die iibertragbare numerische Apertur an die jeweilige Lichtwellenleiter-
Detektor Kombination angepaft werden. Da das Koppelobjektiv fiir eine monochromatische
Strahlungsquelle entwickelt wurde, ist bei Anderung der Wellenlinge der Bestrahlungsquelle
zu beachten, daR sich auch bei kleinen Wellenléngeninderungen die bildseitige Fokusebe-
ne deutlich verschiebt und damit das Faserbild unscharf wird. Beispielsweise ergibt sich
bei einer Anderung der Lichtwellenldnge von 670 nm auf 680 nm eine Verschiebung der
bildseitigen Fokusebene um ca. 100 pm.
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5.3.3 Radiometrisches Modell

Eine absolute radiometrische Messung der Streulichtverteilung ist nur méglich, wenn ein
Modell fiir das Ubertragungsverhalten des Sensorsystems existiert und dieses eine Umrech-
nung des gewonnenen digitalen Wertes in die urspriingliche physikalische Grofe zuldft. In
Abbildung 5.4 ist die Signalkette fiir den faseroptischen Streulichtsensor mit dessen systema-
tischen und stochastischen Einflufgrofen dargestellt. In Bezug auf die Beriicksichtigung von

Quantenrauschen der einfaltenden Strahlung, Ausleserauschen,

Streuung des Lichtes am Mellgerat, Dunkslstromrauschen,
Raylaigh Streung der Luf, Ein- und Auskoppelverluste, Strauung Im optischen Systam, DSNU, Verstirkerrauschen,
Rauschen der Lichtquelle ‘Transmissionsunterschiede der LWL Vignettierung PRNU Quantisierungsrauschen
L] %
n.at
Straulicht- Geometrische Diskrete
verteilung der Transtormation mit A g dureh CCD-Matrix AD-Wandlung Straulicht-
Oberflache i oppelop vartellung

Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der Signalkette des faseroptischen Streulichtsensors,
der Einflufgréfien und charakteristischen Kenngrofen.

systematischen und stochastischen Einflufgréfien im radiometrischen Modell sollen folgende
Annahmen gemacht werden:

¢ Die Ein- und Auskoppelverluste und die Transmissionsverluste innerhalb des Licht-
wellenleiters stellen korrigierbare systematische Fehler dar, und werden als konstante
Grofe fiir eine bestimmte Faser und damit fiir einen bestimmten Raumwinkel betrach-
tet. D.h. es werden keine Einfliisse, wie die Abhédngigkeit der Einkoppelverluste vom
Einfallswinkel der Strahlung oder eine Abhéngigkeit der Ein- und Auskoppelverluste
von der Modenzusammensetzung der Strahlung beriicksichtigt.

Die Streuung im optischen System iiberlagert sich anderen stochastischen Signalantei-
len und kann quantitativ nicht getrennt erfalt werden. Eine Reduzierung der Streuung
kann nur durch entsprechende konstruktive MafRnahmen (Blenden, diffuse Schwirzung,
entspiegelte und superglatte Linsen) erreicht werden.

Die Vignettierung an der Koppeloptik kann, analog zu den Koppelverlusten, als kon-
stanter systematischer Fehler fiir die Abbildung eines Lichtwellenleiters betrachtet
werden.

o Die systematischen Fehler von Einzeldetektor zu Einzeldetektor, das sog. Festmuster-
rauschen bestehend aus DSNU und PRNU, sollen korrigiert werden.

Unter Verwendung von Gleichung 5.3 148¢ sich die Anzahl der innerhalb der Integrationszeit
At in einer CCD-Zelle akkumulierten Photoelektronen in Abhéngigkeit von der einfallenden
Bestrahlungsleistung mit

A
Ne = nccd(I) ;{éAt (58)

beschreiben. Die anschlieRende A/D Wandlung bewirkt eine Diskretisierung der Ladungs-
grofe der CCD-Zelle und wird in dem Sensormodell durch den ADC-Faktor k,4, ausgedriickt.
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Der Analog zu Digital-Konvertierungsfaktor kqq. gibt an, wieviel Photoelektronen fiir die Er-
hohung des Digitalwertes um ein LSB notwendig sind. Durch Umstellen erhilt man nun den
gewlinschten Zusammenhang zwischen gemessenem Digitalwert g und der verursachenden
Strahlungsleistung @.

ke g
&= kadcnccd)\ At
Nt e’

konst

9= {071721'--7Nadc_Z,Nadc’l} (59)

Beriicksichtigt man nun die Tatsache, daf sich die Abbildung des Ausganges eines Licht-
wellenleiters iiber mehrere Pixel erstreckt, ergibt sich der Digitalwert g, eines bestimmten
Lichtwellenleiters, und damit der eines bestimmten Raumwinkels, als die Summation aller
Pixel innerhalb des entsprechenden Faserbildes Fj.

gs =Y prou(g; ~ dsnu;) (5.10)
i€F,

In Gleichung 5.10 wird ferner die geforderte Korrektur des Festmusterrauschens (DSNU und
PRNU) pixelweise beriicksichtigt. Aus der Signalkette in Abbildung 5.4 und der Annahme,
da® die Ein- bzw. Auskoppelverluste, die Transmissionsverluste und die Vignettierung fiir
einen Lichtwellenleiter konstant sind, folgt, daR diese Verluste zu einem optischen Transmis-
sionsfaktor 7, = 7y - 7, pro Lichtwellenleiter zusammengefaft werden konnen, Geht man nun
ferner davon aus, daf der PRNU-Faktor und der Transmissionsfaktor fiir den zusammenge-
bauten Sensorkopf nicht getrennt bestimmt werden kdnnen, ist eine Zusammenfassung von
PRNU- und Transmissionsfaktor zu einem Korrekturfaktor k, pro Lichtwellenleiter sinnvoll.

1
gs = ks (Z gi — dsnu,) k, = ;,—prnus dsnu, = stnu; (6.11)

i€EF, i€F,

Da die PRNU im vorliegenden Aufbau nicht fiir die einzelnen Pixel, sondern nur fiir die
gesamte Pixelumgebung eines Lichtwellenleiters ermittelt werden kann, werden entsprechend
Gleichung 5.11 zur Korrektur eine iiber die Pixel summierte DSNU und eine gemittelte
PRNU verwendet. Unter Einbeziehung der genannten Korrekturfaktoren ergibt sich das
radiometrische Gesamtmodell des faseroptischen Sensors nach Gl. 5.12.

he 1
2= kadcﬂccd/\ ' Z_t ks (Z g~ dsnu’) (512)

i€F,

Im Rahmen einer Kalibrierung miissen die unbekannten Korrekturfaktoren k, und dsnu, fiir
jede Lichtwellenleiterabbildung getrennt bestimmt werden. Je nach dem gew#hlten Zuord-
nungsverfahren (Faser eines Streuwinkels zu Pixelgruppe) kann die Anzahl der Pixel N, fiir
alle Streuwinke! gleich sein oder fiir jeden Streuwinkel unterschiedlich, s. Abschnitt. 5.3.5.

5.3.4 Modell der Winkel- und Ortsfrequenzaufldsung

Eine Beschreibung der geometrischen Anordnung der Streulichtmefstellen des faseroptischen
Sensors auf der Hemisphére kann durch eine Menge von diskreten Winkelpositionen erfolgen.
Der realisierte Sensorkopf besteht aus bis zu sechs einzelnen Armen, wobei jedem Arm ein
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fester Azimutwinkel ¢, zugeordnet ist. Durch die in jedem Arm radial angeordneten Licht-
wellenleiter wird die Auflésung und Position der Streuwinkel (Polarwinkel) 8, bestimmt. Mit
der verwendeten Lichtwellenleiteranordnung ergeben sich folgende Winkelpositionen fiir die
Lichtwellenleitereingénge:

8 = {3°,4°,...,87°,88°} ; #s = {0°,60°,120°,180°, 240°, 300°}. (5.13)

Aus der konstanten Eintrittsapertur der Lichtwellenleiter folgt ein konstanter Raumwinkel
, fiir alle erfafiten Positionen auf der Hemisphire. Die Grofe des Raumwinkels kann unter
Verwendung der Querschnittsfliche A, der verwendeten Lichtleitfaser und des Abstandes
R, zwischen Lichtleitereingang und Ursprung des BRDF-Koordinatensystems (s. Abbildung
4.3) approximiert werden.

2
Q, ~ ﬁﬂo _ 7(0.025 mm)

R W =87 10—651' (514)

Unter der Annahme der Giiltigkeit der Beugungs-Gittergleichung kénnen die von dem faser-
optischen Sensor abgetasteten Ortsfrequenzen der Oberfliche mit Hilfe der zweidimensio-
nalen Gittergleichung 4.29 gewonnen werden. Setzt man die dquidistante Winkelabstiitzung
des Sensorkopfes in die Gittergleichung 4.29 ein, erhilt man eine nichtiquidistante Aufiésung
der Ortsfrequenzen, siche Tabelle 5.3.

5.3.5 Kalibrierung

Fiir die Bestimmung der Korrekturparameter k, und dsnu, der radiometrischen Ubertra-
gungsfunktion nach Gl 5.12 ist eine mehrstufige Kalibrierung des faseroptischen Streulicht-
sensors erforderlich. Als erstes miissen die Positionen p € Fj aller von der Abbildung eines
Lichtwellenleiters auf der Detektormatrix betroffenen Pixel ermittelt werden. Vorausset-
zung fiir eine Detektion aller Lichtleitfasern ist, daf die Fasereingéinge mdoglichst homogen
beleuchtet werden. Eine ausreichend gute Ausleuchtung kann durch die Beleuchtung ei-
ner Lambertschen Oberfliche oder die Verwendung einer volumenstreuenden Kugel erreicht
werden. Fiir die Detektion der Faserpixel im Bild wird der folgende Bildverarbeitungsalgo-
rithmus vorgeschlagen.

Zunichst wird die zweidimensionale Kreuzkorrelation zwischen dem Kamerabild und einem
Strukturelement berechnet. Hierbei sollte das Strukturelement so gewihlt werden, daf es
moglichst gut einer idealen Faserabbildung entspricht. Geht man dabei von einem typischer-
weise gaufformigen Laserstrahlprofil im Ortsbereich des Abbildungssystems aus und faltet
dieses mit der ebenfalls als gaufférmig anzunehmenden Punktverbreiterungsfunktion der
Abbildungsoptik, erhélt man fiir das resultierende Faserabbild wiederum einen gaufiférmi-
gen Verlauf. Schluffolgernd wird als Strukturelement S eine diskretisierte zweidimensionale
Gaupfglocke verwendet. Um ein moglichst einheitliches Korrelationsergebnis K (z,y) auch
bei unterschiedlich stark beleuchteten Fasern zu erhalten, wird die Kreuzkorrelation mit
der innerhalb des Strukturelementes befindlichen Signalenergie normiert. Hierfiir wird das
urspriingliche Kamerabild B(z,y) mit einem zweiten biniren Strukturelement Sp gefaltet.
Dieses Strukturelement entspricht einer Binarisierung des fiir die Kreuzkorrelation verwen-
deten Strukturelements S und realisiert somit eine ungewichtete Summation der Signalener-
gie innerhalb des Strukturelementes. Die Koeffizienten beider Strukturelemente werden so
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normiert, daf die Summe tiber deren Elemente Eins ergibt.

1
B(z,y)*Ss

K(z,y) = B(z,y)* S (5.15)

(d
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Abbildung 5.5: Darstellung der Bildverarbeitungsschritte zur Detektion der Lichtwellenleiterpixel
fiir einen Bildausschnitt: (a) Kamerabild, (b) gefiltertes Bild nach Anwendung des Strukturfilters,
(c) binarisiertes Bild, (d) ermittelte Fasergrenzen im Grauwertprofil, () resultierende Faserumge-
bungen mit jeweils acht Faserpixeln.

In Bild (b) der Abbildung 5.5 ist die Wirkung dieses Strukturfilters zu sehen. Hierbei ist
die homogene Hervorhebung der Lichtleitfasern unabhingig von deren austretender Lichtin-
tensitéit zu beachten. Dementsprechend kann ein globaler Schwellwert fiir die anschliefende
Binarisierung des normierten Korrelationsresultates verwendet werden. Mit Hilfe des bina-
risierten Bildes werden im urspriinglichen Kameragrauwertbild die Grenzen zwischen be-
nachbarten Faserabbildungen gesucht und es wird ein rechteckiger Auswertebereich fiir jede
Faserabbildung festgelegt. Im letzten Schritt werden innerhalb des ermittelten Auswerte-
bereichs einer Lichtwellenleiterabbildung jene Pixel gesucht, die eine hhere Intensitit als
ein vorgegebener Schwellwert® aufweisen. Fiir jeden Lichtwellenleiter werden dann die Posi-
tionen der gefundenen Pixel abgespeichert. Hierbei kdnnen entweder alle gefundenen Pixel
oder nur eine vorgegebene Anzahl von Pixeln berticksichtigt werden. In Abbildung 5.5 sind
die einzelnen Schritte des Pixelzuordnungsalgorithmus veranschaulicht.

Im néchsten Kalibrierschritt wird der Korrekturfaktor dsnu, entsprechend dem Dunkel-
signalanteil der StreulichtmeRpunkte bestimmt. Hierfiir wird der Sensor vollstindig abge-
dunkelt und ein iiber mehrere Aufnahmen gemitteltes Dunkelsignalbild aufgenommen. Die
Summierung iiber die Lichtwellenleiterpixel fiihrt dann auf den gesuchten Dunkelsignalanteil
dsnu, eines Streulichtmefpunktes. Im letzten Kalibrierschritt wird der Korrekturfaktor &
bestimmt. Der Korrekturfaktor k, verkdrpert neben den relativen Variationen der PRNU von

5Der Schwellwert sollte deutlich fiber dem Dunkelsignal liegen.
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Streulichtmefpunkt zu Streulichtmefpunkt auch die Anbindung an die absolut zu messen-
de Strahlungsleistung ®, iiber den unbekannten optischen Transmissionsfaktor 7,. Daraus
folgt, daf fiir diesen Kalibrierschritt die in den einzelnen Streulichtmefstellen einfallende
Strahlungsleistung absolut bekannt sein muf. Hierfiir wird eine Lambertsche Oberfliche mit
einem bekannten Reflexionskoeffizienten verwendet und die auf die Oberfliche einfaliende
Strahlungsleistung mit einem Photometer gemessen.

5.3.6 Theoretische Betrachtungen zu den Eigenschaften des faser-
optischen Sensors

Anhand der vorgestellten Modelle und der Betrachtungen zur Kalibrierung des faseroptisch-
en Sensors sollen dessen Eigenschaften beziiglich der absoluten Messung der BRDF bestimmt
werden. In Tabelle 5.3 sind die fiir eine Abschdtzung der Leistungsfihigkeit relevanten Pa-
rameter des faseroptischen Streulichtsensors aufgefithrt.

Mit dem faseroptischen Sensorkopf lassen sich zwei verschiedene Einfallswinkel fiir die Licht-
quelle realisieren. Die aus den Einfallswinkeln und den Winkeln der StreulichtmeRstellen
resultierenden Bandbreiten der vom Sensor erfaften Oberflichenortsfrequenzen® sind eben-
falls in Tabelle 5.3 aufgefiithrt. Hierbei ist zu beachten, daR die untere Bandbegrenzung nicht
nur durch den kleinsten Winkel zwischen spekularem Reflex und Streuwinkel gegeben ist,
sondern zusitzlich mit dem Durchmesser des Beleuchtungsflecks begrenzt wird. Aus den
zwei unterschiedlichen Radien der Sensorképfe resultieren unterschiedliche Raumwinkel der
StreulichtmeRstellen (Lichtwellenleitereingéinge), welche wiederum zu zwei unterschiedlichen
Abtastbreiten der Ortsfrequenzen in einem StreulichtmeRpunkt fiihren.

Betrachtet man die Kamerarauschterme Quantisierungsrauschen (ngq = kadcg\l/——s—), Ausle-
serauschen und Dunkelstromrauschen, 148t sich feststellen, daf aufgrund der starken Kiih-
lung des Detektors auf —15°C' der Anteil des Dunkelstromrauschens fiir einen Pixel ver-
nachlissigt werden kann. Bei der Berechnung der Strahlungsleistung nach Gl 5.12 ist zu
beachten, dafl die Rauschterme fiir die Pixel eines LWL-Bildes akkumuliert werden. Dem-
zufolge fithrt eine ErhShung der Anzahl der fiir die Auswertung beriicksichtigten Pixel zu
einer Vergroferung des Mefrauschens. Folglich sollte die Anzahl der bei der Auswertung
einer LWL-Abbildung beriicksichtigten Pixel méglichst klein und fiir alle Lichtwellenleiter
gleich sein. Bei Verwendung einer konstanten Anzahl von Pixeln fiir alle Lichtwellenleiter
kann von einem einheitlichen Rauschverhalten der Streulichtmefstellen ausgegangen wer-
den. In Abbildung 5.6 ist das Signal zu Rausch Verhiltnis in Abhingigkeit von der Anzahl
der Pixel, iiber die eine konstante Ladungsmenge” verteilt wird, dargestellt. Hierbei wird
nicht beriicksichtigt, da mit einer gréReren Pixelanzahl auch eine grofere Ladungsmenge
aufgenommen werden kann. Unter Verwendung des radiometrischen Ubertragungsmodells
nach Gl. 5.12 18Rt sich das Kamerarauschen in eine rauschiiquivalente Strahlungsleistung
(NEP - noise equivalent power) umwandeln. Hierbei ist zu beachten, daf die aus der einfal-
lenden Strahlungsleistung resultierenden Photoelektronen iiber mehrere Pixel verteilt sind
und daher die fiir Einzeldetektoren spezifizierten Rauschangaben aus Tabelle 5.3 mit der

8Gilt nur unter der Annahme der Giiltigkeit der Gittergleichung, s. Rayleigh-Rice Theorie in Kap. 4.3.
7Als Signalladungsmenge wird die Sittigungsladung eines Pixels angenommen.
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Tabelle 5.3: Die Systemparameter des faseroptischen Streulichtsensors, alle Angaben beziehen
sich auf eine Integrationszeit von At = 1lms und eine Lichtwellenldnge von A = 680nm.

Sensorkopf Radius 15mm | Radius 30mm
Polarer Winkelbereich 6, 0°...360°(60°)

Azimutaler Winkelbereich ¢, 3°...88°(1°)

Einfallswinkel 6; 0°,40°

Einzeldetektorfliche A, 1.9 - 10~3mm?

Ortsfrequenz f, fiir ; = 0° 0.07...1.47um™!
Ortsfrequenz f, fiir §; = 40° und ¢, = 0° —0.86...0.52um™!
Ortsfrequenz f, fiir §, = 88° —-1.27...1.27um™!
Beleuchtungsfleckdurchmesser 16pm (fokusiert) ...3.6mm (kollimiert)
Raumwinkel O, 8.7 107 %sr 2.2-107%r
Sichtbereich auf der Oberfliche FOV > 6.7Tmm > 13mm
Kamera

Quantenwirkungsgrad n @ 630nm 20 %

ADC Konstante koge 7.5 ¢/LSB

Antiblooming Effizienz 1:1000

Dunkelstromrauschen 74 0.1 e/(Pixel - s)
Sittigungsladung Qmas 35000 e

Ausleserauschen n, 14 e

DSNU 1 LSB

PRNU 02 %

Integrationszeit 1ms ... 1000s
Resultierende Systemparameter

fiir 7, = 0.5, N5, = 25

Sittigungsstrahlungsleistung eines Pixels 1-1071°W

Quantenrauschen der Sttigungsstrahlungsleistung 1.7-10~B¥W

NEP eines Pixels 4.1-10~4wW

NEP eines Streulichtmefpunktes 1-10712W

Quantenrauschen dquivalente Leistung 5.8+ 107 12W

fiir Quantenrauschen=Kamerarauschen eines Pixels

Pixelanzahl N, multipliziert werden miissen.

_ng L ke

NEP At ks nccd/\

AuBerdem ist der in GL 5.12 enthaltene Korrekturfaktor k, = 1/7, - prit, zu beriicksichti-
gen. Aus Gl. 5.16 ist zu erkennen, daf die Kamerarauschquellen vom MeRsignal unabhangig
sind und nur von der gewihlten Integrationszeit und der Anzahl der beriicksichtigten Pixel
abhéngen. Eine Verringerung der rauschiquivalenten Leistung ist demzufolge durch eine Er-
héhung der Integrationszeit oder eine Verringerung der Pixelanzahl Np, moglich. Verringert
man die Anzahl der Faserpixel fiir eine gegebene optische Konfiguration und der daraus
resultierenden GroRe der LWL-Abbildung, werden jedoch gleichzeitig weniger Signalladun-
gen bei der Akkumulation des Streulichtsignals beriicksichtigt. Einen Kompromif zwischen

ng = 4/ NZ (n2 + (ngAt)? + nZs) (5.16)
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Abbildung 5.6: Signal zu Rausch Verhiltnis fiir eine konstante Ladungsmenge in Abhéngigkeit
von der zur Représentation der Lichtwellenleiterabbildung verwendeten Pixelanzahl.

einem geringen Signalrauschen bei kleiner Pixelanzahl und der aus der Forderung nach mog-
lichst vollstindiger Akkumulation der Signalladung folgenden grofen Pixelanzahl bietet die
verwendete Kamera mit der Moglichkeit der on-chip Akkumulation der Signalladungen. Die-
ses sog. Binning erlaubt die Akkumulation der Ladungen benachbarter Pixel direkt auf dem
CCD-Chip. Das anschlieRende Auslesen der Ladung aus dem Detektor erfolgt nur einmal
fiir die auf dem Detektor akkumulierte Pixelnachbarschaft. Folglich reduziert sich der An-
teil des Ausleserauschens und des Quantisierungsrauschens am akkumulierten Gesamtsignal
und das Signal zu Rausch Verhiltnis steigt. Nachteile dieses Verfahrens sind die reduzierte
ortliche Auflésung des Detektors und die Begrenzung der akkumulierbaren Gesamtladung
durch die S#ttigungsladung eines Einzelpixels.

In Tabelle 5.3 sind die entsprechenden NEP-Werte fiir die kleinste Integrationszeit des De-
tektors von 1ms aufgefiihrt. Von besonderen Interesse ist nun die Frage, wie gro® das in
Abschnitt 5.2 erlauterte Quantenrauschen n, im Vergleich zum Kamerarauschen ist, d.h.,
es wird diejenige Strahlungsleistung gesucht, deren Quantenrauschen dem Gesamtrauschen
der Kamera entspricht.

1
Mg =\/ﬁ;=ngn——k— (5<17)

Aus der Quantenanzahl n, des Signals kann nun die korrespondierende Signalstrahlungslei-
stung bestimmt werden, s. Tabelle 5.3. Das heit fiir die Detektion von Strahlungsleistungen,
die kleiner als dieser Werte sind, wird das SNR durch die Kamerarauschprozesse begrenzt.
In Abbildung 5.7 ist das aus Kamerarauschen und Quantenrauschen resultierende Signal zu
Rausch Verh#ltnis fiir einen Pixel und eine Integrationszeit von 1ms in Abhéingigkeit von der
einfallenden Strahlungsleistung dargestellt. Vergleicht man das Signal zu Rausch Verhéltnis
eines Pixels aus Abbildung 5.7 mit dem Signal zu Rausch Verhiltnis einer Pixelgruppe aus
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Abbildung 5.7: Signal zu Rausch Verhiltnis unter Beriicksichtigung des Kamera- und Quanten-
rauschens fiir einen Pixel, einer Integrationszeit von At = Imsund 7 = 0.5, = 0.2 in Abhéingigkeit
von der einfallenden Strahlungsleistung.

Abbildung 5.6, kann bei Verwendung des SNRs der Sattigungsladung festgestellt werden,
daf das SNR. des faseroptischen Streulichtsensors fiir Pixelgruppen mit mehr als vier Pixeln
durch das Detektorrauschen begrenzt ist. Zudem ist bei Betrachtung von Gl 5.17 festzu-
stellen, daf fiir ein konstantes Ausleserauschen n, und eine konstante Quantenausbeute 7
des Detektors das korrespondierende Quantenrauschen mit sinkendem Transmissionsfaktor
(entspricht einer steigenden Signalddmpfung) linear ansteigt. Da die korrespondierende Si-
gnalleistung quadratisch mit dem Quantenrauschen steigt, ist in Bezug auf das Quantenrau-
schen mit sinkendem Transmissionsfaktor und steigendem Eingangssignal eine Steigerung
des Signal zu Rausch Verhiltnises gegeben.

Bei der Verwendung von CCD-Sensoren ist zu beachten, daf bei einer Uberschreitung der
Sattigungsladung in einem CCD-Pixel die iiberschiissigen Ladungen in die Nachbarpixel
{iberlaufen. Dieser Effekt wird als Blooming bezeichnet. Mit Hilfe von zusitzlichen Anti-
bloomingstrukturen (sog. antiblooming drains) auf dem CCD-Chip kann das Uberlaufen von
Elektronen verringert werden. Die verwendete Kamera realisiert einen Antibloomingfaktor
von 1000, d.h. bei bis zu tausendfacher Uberbelichtung kann das Uberlaufen von Ladungen
in Nachbarpixel verhindert werden. Somit stellt der Blooming Effekt fiir den faseroptischen
Streulichtsensor ein Limit fiir die maximal meRbare Signaldifferenz von zwei benachbar-
ten StreulichtmeRstellen dar. Diese lokale Begrenzung der Signaldynamik muf besonders
bei der Messung von Streulichtverteilungen mit einer ausgeprégten spekularen Komponente
beachtet werden.
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5.4 Planarer Streulichtsensor

5.4.1 Aufbau

Um eine moglichst vollstindige Erfassung der Streuverteilung innerhalb eines Hemisphé-
renausschnittes zu ermdglichen, wurde im Rahmen der Arbeit ein planarer Streulichtsensor
entwickelt und in den MeRaufbau integriert. Im Gegensatz zu dem faseroptischen Streu-
lichtsensor wird bei dem planaren Streulichtsensor keine Vorsatzoptik verwendet, sondern
ein Ausschnitt der Hemisphire mit einer ebenen Photodiodenanordung erfaft. Die bei einer
Streulichtmessung mit dem planaren Streulichtsensor erreichbare Winkelauflésung hingt so-
mit direkt von der Einzeldetektoraufldsung und dem Abstand Detektor zu Oberfliche ab.
Eine schematische Darstellung der Konstruktion des Streulichtsensors ist in Abb. 5.8 zu
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Abbildung 5.8: Schematische Darstellung des Sensors mit polarem Photodiodenarray.

sehen. Der Sensor und die Beleuchtungsoptik sind auf zwei separaten Schlitten angeord-
net. Mit den sich auf einen Halbring bewegenden Schlitten kénnen der Einfallswinkel der
Beleuchtung und der vom Sensor erfassbare Winkelbereich eingestellt werden. Durch die Ver-
wendung entsprechender Abstandsscheiben zwischen Sensorkopfplatine und Sensorschlitten
lassen sich verschiedene Abstinde zwischen Oberfliche und Sensor einstellen, wodurch der
iberdeckte Winkelbereich und die Winkelauflésung variiert werden konnen. In Tabelle 5.4
sind die verwendeten Konfigurationen aufgefiihrt.

Der Detektor des planaren Streulichtsensors [68] stellt eine ringférmige Anordnung von
8013 einzelnen Photodioden (s. Abb. 5.13) dar, deren sog. logarithmisch-polare Anordnung
dem menschlichen Auge nachempfunden wurde, d.h. die Konzentration von Pixeln im Zen-
trum des Sensors (entsprechend der Fovea des menschlichen Auges) ist grof und nimmt
in Richtung der peripheren Ringe (dquivalent zur Retina des menschlichen Auges) ab. Die
photoaktive Fliche befindet sich innerhalb eines Kreises mit einem Radius von 4mm, auf
der insgesamt 8013 Einzeldetektoren auf 76 Kreisen angeordnet sind. Eine weitere sehr
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interessante Eigenschaft ist die ebenfalls dem menschlichen Auge nachempfundene loga-
rithmische Empfindlichkeitskennlinie. Durch die logarithmische Wandlung der einfallenden
Bestrahlungsstirke in ein Spannungssignal am Sensorausgang 148t sich ein Dynamikbereich
von mehr als sechs Dekaden Bestrahlungsstiirke mit dem Sensor erfassen. Auf Grund der
linearen Diskretisierung des Sensorausgangssignals mit einem ADC, ergibt sich demzufol-
ge eine grobe Auflésung bei grofien Bestrahlungsstérken und eine feine Signalaufldsung bei
kleinen Bestrahlungsstirken. Die Photospannungen der einzelnen Photodioden konnen iiber
einen on-chip Multiplexer auf einen gemeinsamen Ausgang geschaltet werden. Mit Hilfe
der sensorinternen Adressierungslogik und infolge des nichtintegrierenden Verhaltens der
Einzeldetektoren ist ein freier softwaregesteuerter Zugriff auf die einzelnen Sensorelemente
moglich.

Fiir die Ansteuerung des Detektors wurde eine spezielle Sensorelektronik entwickelt. Bei
der Entwicklung der Detektorelektronik galt es, die maximale Pixelauslesefrequenz des Sen-
sors von 500kHz auszunutzen und gleichzeitig eine A/D-Wandlungsauflésung zu erreichen,
die geringer als das Detektorrauschen ist. Geht man von den Herstellerangaben aus, muf
ein Spannungsbereich von 360mV fiir sechs Dekaden Bestrahlungsstidrke am Sensoraus-
gang erfat werden. Beriicksichtigt man ferner ein Festmusterrauschen von +60mV und
ein Detektorrauschen von oUpq = 0.2mV, ist eine 12Bit A/D-Wandlung notwendig, damit
das Quantisierungsrauschen kleiner als das Detektorrauschen ist. In Abbildung 5.9 ist ein
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Abbildung 5.9: Blockschaltbild der Sensorelektronik des planaren Streulichtsensors

Blockschalthild der entwickelten Sensorelektronik dargestellt. Um den eigentlichen Streu-
lichtmeRkopf moglichst klein zu halten, wurde die Sensorelektronik auf zwei Platinen auf-
geteilt, einer Sensorkopfplatine und einer Hauptplatine. Die Sensorkopfelektronik besteht
im wesentlichen aus dem Photodiodensensor, einer analogen Signalaufbereitungsstufe zur
Anpassung des Sensorausgangs an den ADC Eingang, einem 12Bit ADC und einem Signalt-
reiber bzw. Adressregister. Damit eine hohe Stabilitét der Mefwerte und eine mglichst gute
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Entkopplung von externen Einfliissen (z.B. Schwankungen in der Spannungsversorgung des
Analogteils, Schwankungen infolge der Anderung der Umgebungstemperatur) erreicht wer-
den kann, werden die Quellspannung der Photodioden und die Versorgungsspannung der
Signalaufbereitungsstufe aus der Referenzspannung des ADC gewonnen. Durch die Ver-
wendung eines 12Bit ADCs mit einer Wandlungszeit von 800ns ist eine zeitliche Uberabta-
stung des Photodiodenausganges auch bei der maximalen Pixelausleserate des Detektors von
0.5Pixel/ps moglich. Die Hauptplatine enthilt die Schnittstelle zum Rechner, die gesamte
Steuerungslogik und ein Laserdiodenmodul. Als Schnittstelle fiir die Daten- und Komman-
doiibertragung wird der Parallel Port des PCs im EPP (enhanced parallel port) Modus
nach IEEE1284 verwendet. Mit diesem Schnittstellenmodus lassen sich Dateniibertragungs-
raten von bis zu 2MByte/s erreichen. Die gesamte Logik, bestehend aus EPP-Logik, seriel-
len CODEC-Interface, ADC-Logik und Adressierungslogik ist in einem programmierbaren
Logikbaustein (PLD programmable logic device) untergebracht. Mit Hilfe der ADC-Logik
ist eine Umschaltung zwischen einer schnellen 8Bit Ubertragung der hoherwertigen ADC-
Bits oder einer auf zwei Bytes aufgeteilten Dateniibertragung der 12Bit des ADC mdglich.
Um das Senden eines zusiitzlichen Adressierungskommandos zwischen der Abtastung zweler
aufeinanderfolgender Pixel zu vermeiden, bietet die Adressierungslogik die Moglichkeit, die
X-Adresse zur Sensoradressierung (entspricht der Winkelposition ;) automatisch zu inkre-
mentieren. Mit der Bereitstellung eines seriellen CODEC-Interfaces wird eine Ansteuerung
des ebenfalls auf der Hauptplatine enthaltenen Lasermoduls iiber einen A/D und D/A
Wandler realisiert. Das Lasermodul kann in den Betriebsarten konstanter Laserdiodenstrom
oder im riickgekoppelten Regelkreis mit konstanter optischer Leistung betrieben werden.
Der maximal zulissige Laserdiodenstrom betrdgt 100mA.

5.4.2 Radiometrisches Modell

Analog zu dem bereits erlduterten Modell des faseroptischen Streulichtsensors soll im folgen-
den ein entsprechendes Modell fiir den planaren Streulichtsensor diskutiert und das radio-
metrische Verhalten der einzelnen Photodioden sowie deren Eigenschaften bei der gesamt-
heitlichen Betrachtung der Mehrdetektoranordnung analysiert werden. Eine entsprechende
Signalkette mit den beriicksichtigten Signalanteilen ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Das
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Abbildung 5.10: Signalkette des planaren Streulichtsensors

elektrische Verhalten einer einzelnen Photodiode kann als die Summe zweier Stromquellen
betrachtet werden. Eine der Stromquellen stellt der durch die externe Vorspannung erzeugte
Diodenstrom dar, der aufgrund seiner Unabhéngigkeit von der auftreffenden Strahlungslei-
stung auch als Dunkelstrom I, bezeichnet wird. Die zweite Stromquelle, der sog. Photostrom
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I, ist durch den bereits erlduterten Sperrschicht-Photoeffekt gegeben und héingt im wesent-
lichen von der Wellenléinge und der Leistung des auftreffenden Lichtes ab. Der durch die
Photodiode flieRende Strom I,4 ergibt somit durch

el
La=Ii—I,=1, (Jﬁ - 1) ~1I, kp=138-10"RJ/K, (5.18)

wobei der Dunkelstrom I fiir einen durch die elektrische Beschaltung der Photodiode gege-
benen Arbeitspunkt konstant ist [14]. Dabei ist zu beachten, daf der Dunkelstrom I; und
damit auch das Dunkelstromrauschen exponentiell mit zunehmender Temperatur T stei-
gen. Unter Verwendung von GL 5.3 ergibt sich der Photostrom I, in Abhéngigkeit von der
einfallenden Strahlungsleistung & mit

I, = enfbhic. (5.19)
In Abbildung 5.11 ist der Aufbau der Sensorpixel des verwendeten Photodiodenarrays skiz-
zert. Jeder Pixel besteht aus einer Photodiode, einem Lastwiderstand Ry, einem Span-
nungsfolger M; und einem Selektionstransistor M,. Fiir eine zweidimensionale Adressierung
enthilt der Sensorchip auferdem pro Pixelspalte (Winkelposition) einen weiteren Selekti-
onstransistor Ms. Der Lastwiderstand wird durch einen MOS-Transistor in ,weak inversion®
realisiert, wodurch eine logarithmische Strom-Spannungswandlung und damit auch eine lo-
garithmische Wandlung von einfallender Strahlungsleistung zu mefibarer Photospannung
gegeben ist.
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Abbildung 5.11: Elektronischer Aufbau einer einzelnen Photozelle des verwendeten Sensors.

Digitalisiert man nun die Photospannung am Ausgang des Sensors mit Hilfe eines A/D
Wandlers, erhiilt man eine zum Logarithmus der Strahlungsleistung proportionale diskrete

Grofe.

A
nrsp = kage - 10g(Ipa) = Kagc - log (Id ~®-n- QE) . (5.20)
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Die entsprechenden schaltungstechnischen Gréfen, wie die Offsetspannungen des ADC und
der Photodioden, werden hierbei nicht beriicksichtigt und haben -auch auf das Verhalten
des Sensors keinen EinfluR. Der Sensor wurde fiir die Messung von Bestrahlungsstirken
in einem Bereich von 107W/m? bis 100W/m? konzipiert. Dabei ist zu beachten, daR bei
konstanter Bestrahlungsstirke der Photostrom proportional zur photoaktiven Photodioden-
fliche ist und sich damit aus den unterschiedlich grofien photoaktiven Flichen der Pixel
unterschiedliche Photostréme ergeben. Der Flachenfaktor zwischen den photoaktiven Fli-
chen der inneren und duferen Pixel betrigt ca. 1800. Um den resultierenden Einfluf auf
die Photospannung zu verringern, wurden beim Entwurf des Sensors verschiedene Breiten
des fiir die Strom-Spannungswandlung verwendeten MOS Transistors in Abhéngigkeit von
der Pixelfliche realisiert [64]. Eine vollstindige Kompensation der Fléchenabhéngigkeit der
Photospannung ist mit dieser technologischen Mafnahme nicht méglich, jedoch konnte die
Abweichung in den GréRenbereich des ohnehin vorhandenen Festmusterrauschens (FPN)
gebracht werden. Zwei typische Kennlinien der fiichenméfig kleinsten und gréfiten Photo-
dioden sind in Abbildung 5.12 dargestellt. Das Festmusterrauschen ist deutlich als Offset
zwischen den Kennlinien zu erkennen. Die ebenfalls zu erkennende Nichtlinearitét beziiglich
der logarithmierten Bestrahlungsstérke ist auf das im folgenden erlduterte dynamische Ver-
halten der Sensorzellen zuriickzufiihren. Eine Photodiode 148t sich in einer Ersatzschaltung
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Abbildung 5.12: Photodiodenkennlinien jeweils eines der flichenmifig kleinsten und gréften
Pixels.

als eine Parallelschaltung eines Widerstandes und einer Kapazitit darstellen. Die Kapazitit
der Photodiode ist proportional zum Flicheninhalt der photoaktiven Fliche und stellt mit
dem Lastwiderstand Ry, ein RC-Glied und damit ein Verzégerungsglied erster Ordnung (73~
Glied) dar. Da der Lastwiderstand Ry, des verwendeten Detektors eine nichtlineare Strom-
Spannungskennlinie besitzt und damit einen von der Bestrahlungsstarke abhingigen veréin-
derlichen Widerstand darstellt, ist das Zeitverhalten signalabhingig. Demzufolge ergibt sich
fiir eine geringe Bestrahlungsstiirke eine groRe Zeitkonstante und mit ansteigender Bestrah-
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lungstarke eine fallende Zeitkonstante. Analog wirkt sich die Hohe der Bestrahlungsstirke
auch bei einer Anderung der Ringadresse durch das Schalten des Photozellentransistors M,
(s. Abbildung 5.11) auf das Zeitverhalten der Sensorantwort aus. Durch das Schalten des
Transistors M, erfolgt eine kapazitive Kopplung der Photozellentransistoren mit der Photo-
diode, deren Photostrom wiederum die Photozellen in den Gleichgewichtszustand bringen
muf. Da sich die eingekoppelte Kapazitit nicht dndert, hiingt die Erholungszeit der Pho-
tozelle von dem Photostrom und damit direkt von der einfallenden Strahlungsstérke ab.
Dieser Effekt wirkt sich besonders stark bei den flichenmégig kleinen Photodioden des Pho-
todiodenarrays aus. Liest man den Sensor mit konstanter Adressierungsgeschwindigkeit bei
verschiedenen Bestrahlungsstirken aus, verschiebt sich demzufolge der Abtastpunkt auf der
Entladungskurve in Abhingigkeit von der Bestrahlungsstirke. In Abbildung 5.12 ist dieses
Verhalten deutlich in der Kennlinie des flichenmiRig kleinsten Pixels zu erkennen. Dieser dy-
namische Effekt tritt nur bei Anderung der Ringadresse infolge des Schaltens von Transistor
M, auf. Auf die Beriicksichtigung des Festmusterrauschens und des dynamischen Verhaltens
zur MeRwertkorrektur wird im Rahmen der Sensorkalibrierung in Kapitel 7.2 ausfiihrlicher
eingegangen.

5.4.3 Modell der Winkel- und Ortsfrequenzauflésung

Fiir eine vollstindige Beschreibung der Eigenschaften des planaren Streulichtsensors ist ne-
ben den im vorangegangenen Abschnitt erliuterten Detektorverhalten auch eine Beschrei-
bung der geometrischen GroBen des Sensors notwendig. Im folgenden soll ein entsprechendes
Modell fiir die Winkel- und Ortsfrequenzauflosung des planaren Streulichtsensors aufgestellt
werden. Mit dem Modell soll eine Zuordnung der Einzeldetektorpositionen zu deren korre-
spondierenden riumlichen Positionen im BRDF-Koordinatensystem, s. Abbildung 4.3, er-
mdglicht werden. Die zugrundeliegenden geometrischen Verhiltnise sind in Abbildung 5.13
skizziert. Im oberen Teil der Abbildung sind das lokale Sensorkoordinatensystem in Polar-
koordinaten und ein Bild der Photodiodenanordnung dargestellt. Auf dem Sensorbild sind
deutlich die radiale Anderung der Pixelgré®e und die polare Anordnung der Photodioden
zu erkennen. Der Detektor besteht aus einer Anordnung von 8013 Photodioden in 76 kon-
zentrischen Ringen, wobei die Ringdurchmesser fiir die inneren Ringe (Fovea) von Ring 0
bis 20 linear ansteigen und fiir die &uReren Ringe (Retina) von Ring 21 bis 75 exponentiell
ansteigen. Fiir die duferen Ringe ist eine konstante Winkelauflésung mit 128 Pixeln pro 360°
gegeben, woraus folgt, daf auch die Pixelfliche exponentiell mit dem Radius ansteigt. In
Bezug auf die Pixelfldche ist auferdem zu beachten, daf der Fiillfaktor von den inneren zu
den duferen Photodioden von 20% auf 95% ansteigt und aufgrund des Sensorlayouts auch
innerhalb eines Ringes von Pixel zu Pixel schwankt. Zur Beschreibung der Winkelauflésung
des Sensors ist eine vereinfachte Beschreibung der Pixelflichen unter der Annahme eines
Fiillgrades von 100% fiir die photoaktive Pixelfidche ausreichend. Fiir die Berechnung der
BRDF wird im Rahmen der Sensorkalibrierung eine Vorgehensweise vorgeschlagen, welche
unabhingig von der Fliche der Photodetektoren eine exakte radiometrische Auswertung
zulift. Als Referenzsystem fiir das geometrische Sensormodell dient das im unteren Teil der
Abbildung 5.13 dargestellte kartesische Koordinatensystem, dessen Z-Achse durch die Ober-
fiichennormale definiert ist und fiir einen beliebigen Punkt auf der Probenoberfléche gelten
soll. Ziel ist es nun, durch eine geeignete Transformation das lokale Sensorkoordinatensystem
in die Kugelkoordinaten des BRDF-Koordinatensystem zu iiberfithren. Ausgangspunkt fiir
die Transformation ist die Definition der Sensorebene in der X-Y-Ebene des kartesischen Ko-
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Abbildung 5.13: Geometrische Definitionen am planaren Streulichtsensor, oben: das lokale Sen-
sorkoordinatensystem, unten: das globale BRDF-Koordinatensystem.

ordinatensystems, wobei der Ursprung des lokalen Sensorkoordinatensystems im Ursprung
des BRDF-Koordinatensystems und die X- und Y-Achsen der beiden Koordinatensysteme
aufeinander liegen sollen. Somit ergibt sich die Position d; der Photodiode 7 in der X-Y-
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Ebene in Polarkoordinaten (o, R;) mit

. cos(a;)
di=R;| sin{ey) |, (5.21)
0

wobei R; den Radius des entsprechenden Detektorrings bezeichnet und o; die Winkelpo-
sition des i-ten Einzeldetektors darstellt. Die Position des Sensorursprungs ist im BRDF-
Koordinatensystem durch den Héhenwinkel 8,, den Azimutwinkel ¢, und den Radius R, =
|6] gegeben. Dementsprechend ist die Transformation durch eine Rotation um die Y- Ach-
se mit dem Winkel 6, eine anschlieRende Rotation um die 7-Achse mit dem Winkel ¢
und eine Translation um R, entlang des rotierten Normalenvektors der Oberflache €, gege-
ben. Definiert man die Rotationstransformationen in Matrizenschreibweise, lassen sich die
Einzelrotationen zu einer Gesamtrotationsmatrix R, zusammenfassen.

cos(#,) cos(@o) —sin{g,) sin(f,) cos(¢,)
R, = R(E;, do) - R(&,,80) = | cos(6,) sin{@,) cos(@o) sin(f,) sin{¢,) (5.22)
—sin(6,) 0 cos(f,)
Rotiert man nun den Normalenvektor &, der Oberfliche mit Hilfe der Rotationsmatrix R,
und skaliert den so erhaltenen Normalenvektor des Detektors mit R,, erhilt man den Ur-
sprungsvektor & zum Detektormittelpunkt.

sin(f,) cos(go) ) (5.23)

=R, -R,-& =R, | sin(6,)sin(¢,)
cos(8,)
Unter Verwendung von Gl. 5.22 und Gl. 5.23 lassen sich nun beliebige lokale Sensorkoordi-
naten (o, R;) in die entsprechenden kartesischen BRDF-Koordinaten § iiberfiihren.

§ = R,-d+3 (5.24)
( R;(cos(cy) cos(8,) cos(¢,) — sin(ay) sin(¢o)) + Rosin(f,) cos(do) )

Ri(cos(ay) cos(B,) sin(¢,) + sin(as) cos(¢o)) + R, sin(6;) sin{¢,)
—Ri cos(a;) sin(8,) + R, cos(6,)

Die Kugelkoordinaten ergeben sich durch Transformation aus den kartesischen Koordinaten
mit

I

hd 7 tang, = Sy i 8= (52,545:); b= {0...E} i ¢, ={0...27}.(5.25)
151 S 2

Analog zur Ortsfrequenzaufisung des faseroptischen Streulichtsensors kann auch fiir den
planaren Streulichtsensor unter der Annahme der Giiltigkeit der zweidimensionalen Git-
tergleichung 4.29 die resultierende Abstiitzung der Ortsfrequenzen mit Hilfe der obigen
Winkelfunktionen fiir eine gegebene Sensorkonfiguration bestimmt werden, s. Abb. 5.14. In
Tabelle 5.4 sind die Ortsfrequenzbereiche fiir die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten

Systemkonfigurationen angegeben.

cosf, =

5.4.4 Kalibrierung und Korrekturverfahren

Fiir die Messung einer BRDF mit dem planaren Streulichtsensor miissen die tatsdchlichen
Kennlinienverliufe der einzelnen Photodioden bekannt sein. Mit dem vorgestellten radio-
metrischen Modell ist zwar das prinzipielle Verhalten des Sensors beschrieben, jedoch die




5.4 Planarer Streulichtsensor 71

Abbildung 5.14: Ortsfrequenzverteilung der radialen Ortsfrequenz f, iiber der Detektorfliche des
planaren Streulichtsensors fiir 8; = 36°, 8y = 36°, ¢y = 0° und Ry = 20mm.

fertigungsbedingten Schwankungen sowie die durch das Sensorlayout verursachte Variation
der Kennlinienverldufe von Einzeldetektor zu Einzeldetektor sind mit diesem Modell nicht
erfalt und miissen somit experimentell bestimmt werden. Ziel ist es also, fiir jede Photo-
diode eine Funktion zu finden, welche die tatsichliche Photodiodenkennlinie moglichst gut
beschreibt. Die gesuchte Funktion stellt demzufolge eine Zuordnung von am Sensorausgang
gemessenen diskreten Signalwerten zur verursachenden radiometrischen Gréfe dar.

Zunéchst stellt sich die Frage, in Bezug auf welche radiometrische GréRe der Sensor kalibriert
werden sollte. Hierfiir bietet sich eine Kalibrierung beziiglich der Strahlungsleistung, der
Strahlstirke (Strahlungsleistung bezogen auf den Raumwinkel) oder der Bestrahlungsstiirke
(Strahlungsleistung pro Flidcheneinheit) an. Beriicksichtigt man die im letzten Abschnitt
geschilderte Problematik der Modellierung der tatsichlichen photoaktiven Pixelfldchen, ist
es sinnvoll, die Kalibriergrofe so zu wihlen, daR die Pixelflichen keinen Einfluf auf die
Berechnung der eigentlichen MeRgrofe (der BRDF) haben. Demzufolge muR der Sensor in
Bezug auf die einfallende Bestrahlungsstirke kalibriert werden. Dadurch wird neben der
einfallenden Strahlungsleistung auch die tatsichlich photoaktive Pixelfliche beriicksichtigt.
Analog dazu wire auch die Kalibrierung in Bezug auf die Strahlstirke méglich, jedoch ist
diese, da die Strahlstirke vom Raumwinkel abhingt, nur fiir einen festen Abstand von der
Oberflidche giiltig.

Geht man nun davon aus, daf der kalibrierte Sensor Bestrahlungsstirken migs, ist eine ent-
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sprechende Umstellung des Strahldichte-Terms der BRDF Definition nach Gl. 4.21 notwen-
dig. Substituiert man die gemessene Strahlungsleistung @, eines Detektors mit dem Aquiva-
lent aus dem Produkt von Bestrahlungsstirke E, und Pixelfliche A, und approximiert den
zugehdrigen Raumwinkel ©, mit Hilfe der projizierten Detektorfliche A, cos(f, — ), erhilt
man folgenden Ausdruck fiir die Strahldichte L, eines Einzeldetektors (A, symbolisiert die
Fliche des Beleuchtungsflecks).

Q, E,A,

= A, cos(8,)92, = A, cos(6,) % cosR(i,—ooz; R, = |3] (5.26)

L,

Setzt man Gl. 5.26 in die Definition der BRDF ein, erhilt man einen Ausdruck, der unab-
hingig von der Detektorfliche A, ist.

2
BRDF = L E.R,

E; = ®; cos(6;) cos(8s — o) (5.27)

Daraus folgt, da unter der Voraussetzung der Kalibrierung des planaren Streulichtsensors in
Bezug auf die Bestrahlungsstiirke, eine Messung der BRDF ohne den Fehlereinfluf der teil-
weise nur sehr ungenau bekannten photoaktiven Detektorflichen méglich ist. Ausgangspunkt
fiir die damit notwendige experimentelle Bestimmung der Kennlinien ist ein Versuchsauf-
bau, der eine Variation der Bestrahlungstéirke iiber den gewiinschten GréRenbereich zulaft.
Dabei muf gewshrleistet sein, daf die auf den Detektor einfallende Bestrahlungsstirke nicht
nur integral gemessen werden kann, sondern auch ihre értliche Variation iiber die Detektor-
fliiche bekannt ist. In Kapitel 7.2 wird der verwendete Kalibrieraufbau beschrieben und auf
die Leistungsfihigkeit verschiedener Kennlinienapproximationen eingegangen.

5.4.5 Theoretische Betrachtungen zu den Eigenschaften des ebenen
Streulichtsensors

SchluRfolgernd aus den vorangegangenen Uberlegungen und unter Beriicksichtigung der
stochastischen EinfluRgrofen werden in diesem Abschnitt die Eigenschaften des planaren
Streulichtsensors beziiglich der Messung der BRDF abgeschétzt. Im Gegensatz zum faser-
optischen Sensor sind fiir den planaren Streulichtsensor die inneren Detektorparameter, wie
Quanteneffizienz der Photodioden und die GréRen der Lastwiderstiinde, quantitiv nicht be-
kannt. Da fiir die Kalibrierung des Sensors diese GréRen ohnehin nicht bendtigt werden,
ist eine genauere Bestimmung auch nicht notwendig. Die in Tabelle 5.4 angegeben dufieren
Detektorkonstanten beziehen sich auf Herstellerangaben [65], auf die tatsichlich gemesse-
nen Detektorgrofen wird im Rahmen der Sensorkalibrierung im Kapitel 7.2 eingegangen.
Die ebenfalls in Tabelle 5.4 aufgefiihrten Sensorkonfigurationen entsprechen den beiden in
dieser Arbeit verwendeten geometrischen Anordnungen. Beide Konfigurationen sind so aus-
gelegt, ‘daR sie eine Messung der BRDF um den direkten Reflex herum erlauben, d.h. bei
beiden Anordnungen befindet sich der direkte Reflex im Mittelpunkt des Sensors. Die aus
den verwendeten Einfalls- und Sensorwinkeln resultierenden Ortsfrequenzen sind ebenfalls
in Tabelle 5.4 aufgefiihrt. Hierbei ist bei der Auswahl des Lichtfleckdurchmessers zu beach-
ten, daR die Periodenlinge der kleinsten theoretisch noch abgetasteten Ortsfrequenz bereits
3mm betrigt. Dementsprechend sollte der Lichtfleckdurchmesser grofer als die grofte ab-
zutastende Ortsperiode sein.
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Tabelle 5.4: Die Systemparameter des planaren Streulichtsensors fiir zwei Mefkonfigurationen
und eine Lichtwellenldnge von A = 680nm.

Sensorkonfigurationen Konfiguration I Konfiguration II

) Ry=30mm Ry=20mm

By = 20°, §; = 20° Gy = 45°, 6, = 45°

Streuwinkelbereich 6, 12°...28° 33°...57°
Streuwinkelauflosung Ab 0.02°...0.38° 0.03°...0.57°
Ortsfrequenz f fiir ¢; = ¢ =0 0.00032...0.2um™! 0.00036...0.24um™!
Ortsfrequenz f, fiir 6, = 6, 0.00012...0.07um™* 0.00036...0.21um™!
Raumwinkel der Einzeldetektoren Q, | 2.2-1078...4.2.107%sr | 5.107%...9.5-1075sr
polare Detektorpositionen o 0°...360°(2°)
photosensitive Einzeldetektorfliche A, | 20um?...0.038mm?
Detektorausgang kq ca. 60mV pro Dekade Bestrahlungsstérke
Rauschen am Detektorausgang oU,q | ca. 0.2mV
Festmusterrauschen (FPN) 50 ... 100 mV
Temperaturabhingigkeit ca. 8mV / K
ADC Konstante kspc ca. 0.12mV / LSB
Resultierende Systemparameter
Kalibrierter MeRbereich E 5-107%...50 W/m?
SNR 28.2...49.4 dB

Im Gegensatz zum faseroptischen Sensor gibt es beim planaren Streulichtsensor keine be-
grenzende Apertur im Sichtbereich des Sensors, so dafi die Apertur des Sensor durch die
Apertur der Einzelpixel gegeben ist, welche nahezu der kompletten Hemisphére iiber dem
Detektor entspricht. Somit ist der Detektor auch sensitiv fiir stérende Hintergrundstrahlung
und Streueffekte aulerhalb des beleuchteten Oberflichenausschnittes. Diese Tatsache muf
bei der konstruktiven Gestaltung des Versuchsaufbaus in Abhingigkeit von der durchzu-
fiihrenden Messung (beispielsweise durch den Einbau von zus#tzlichen Blenden, bzw. Vor-
satzoptiken und der Schwirzung aller im Sichtbereich des Sensors liegenden Komponenten)
beriicksichtigt werden. Eine quantitative Vorhersage der Hintergrundstreuung ist nicht mog-
lich. Diese mu? fiir eine konkrete MeRkonfiguration experimentell ermittelt werden.

Eine ebenfalls detektorunabhéngige und ebenso limitierende EinfluRgrofe stellt das Quan-
tenrauschen der detektierten Strahlung dar. Geht man von einer konstanten Bestrahlungs-
stirke aus, hingt die Anzahl der auftreffenden Lichtquanten und damit das Quantenrau-
schen von der photoaktiven Detektorfliche ab. Im linken Teil der Abbildung 5.15 sind das
Quantenrauschen fiir den flichenmiRig kleinsten und den flichenmiRig groften Pixel und
das Detektorrauschen in Abhéingigkeit von der einfallenden Bestrahlungsstirke dargestellt.
Entsprechend der Mefgrofe sind die Rauschgréfien als rauschiquivalente Bestrahlungsstér-
ken (NEI - noise equivalent irradiance) angegeben. Die der Berechnung des Quantenrau-
schens zugrunde liegenden Flacheninhalte entsprechen den tatsichlich vorhandenen photo-
sensitiven Fléchen ® innerhalb der Photodiodenstrukturen.

8Die GréRen der photosensitiven Pixelbereiche wurden mit einem Auflichtmikroskop vermessen.
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Abbildung 5.15: Links: Quantenrauschen im Vergleich zum Detektorrauschen in Abhéngigkeit
von der Bestrahlungsstirke, Rechts: relatives Signal zu Gesamtrausch Verhiltnis in Abhéangigkeit
von der Bestrahlungsstérke.

Fiir das ebenfalls dargestellte Detektorrauschen wurden das Rauschen am Detektorausgang
und das Quantisierungsungsrauschen beriicksichtigt. Da das Festmusterrauschen eine ortli-
che Variation der Pixelkennlinien darstellt, welche durch die Kennlinienkalibrierung kom-
pensiert wird, entfllt diese Signalkomponente bei der Betrachtung der Rauschprozesse. Mit
Hilfe der Detektorkonstante k; kann das als Rauschspannung ausgedriickte Detektorrau-
schen in eine rauschiquivalente Bestrahlungsstirke NEI; fiir eine gegebene Bestrahlungs-
stirke E umgerechnet werden.

e (5.28)

Detektorrauschen

NEL(E)=F -—1 oU? -+ ade ’
d( ) : kd pd
N, jotsssssosemmmsnnsae?’

Betrachtet man Abbildung 5.15, 148t sich feststellen, daB fiir die flichenmiRig kleinsten Pi-
xel das Quantenrauschen bis zu einer Bestrahlungsstéirke von ca. 10-3W/m? dominant ist,
wogegen fiir die flichenmiRig groften Pixel das Detektorrauschen iiber den gesamten dar-
gestellten Bestrahlungsbereich limitierend wirkt. Faft man nun das Detektorrauschen und
das Quantenrauschen zusammen, erhiilt man das tatséichliche Gesamtrauschen des Sensors
und kann dementsprechend das Signal zu Gesamtrausch Verhiltnis angeben.

Als charakteristische Kenngrofe fiir Photosensoren mit einer linearen Kennlinie, wie bei-
spielsweise CCDs, wird typischerweise das Signal zu Rausch Verhiltnis als Verhiltnis von
Sittigungssignalwert zum kleinsten detektierbaren Signalwert, welcher im allgemeinen durch
den Rauschsignalwert gegeben ist, verwendet. Wendet man diese Definition auf den be-
schriebenen Photodiodensensor an, so erhilt man unter der Annahme eines Mefbereiches
von 5-10~% bis 50W/m? und der Verwendung des Rauschens an der Untergrenze des MeRbe-
reichs von 8.7 10~7WW/m? ein Signal zu Rausch Verhltnis von 155dB. Allerdings gibt diese
SNR Angabe keine Auskunft iiber das tatséichliche SNR in einem bestimmten Punkt der
Photodiodenkennlinien. Problematisch bei dieser Definition der Kenngrofe ist, daf sich fiir
den Photodiodensensor infolge seiner nichtintegrierenden Signaldetektion kein exaktes Sétti-
gungssignal definieren 148t und der Wert des kleinsten detektierbaren Signales aufgrund der
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logarithmischen Kennlinie nur beschrinkt aussagefahig fiir das Signal zu Rausch Verhéltnis
ist.

Sinnvoller fiir die Beurteilung der Leistungsfahigkeit des Sensors ist daher ein SNR, welches
von einem signalabhdngigen Rauschen ausgeht.

SNR=-Z_ E L (5.29)

NEI \/NEI} + NEI} hec . 1 o +< ks )2
e L r 4 [ et
E-A-) K » 2/03)
1 schen o

Detektorrauschen

Die daraus resultierende SNR-Funktion ist im rechten Teil der Abbildung 5.15 dargestellt.
Beiden Kurven liegt das Gesamtrauschen aus Detektorrauschen und Quantenrauschen der
flichenméfig kleinsten bzw. grofiten Pixeln zugrunde. Es ist deutlich der mit zunehmender
Bestrahlungsstirke abnehmende Einfluf des Quantenrauschens auf das SNR, zu beobachten.



Kapitel 6

Meflaufbau

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Versuchsaufbau realisiert, welcher Untersuchungen zur
Leistungfihigkeit der Streulichtsensoren und einen Vergleich mit anderen MeRgeriiten zuléft.
Es werden dabei die MeRprinzipien Raster-Kraft-Mikroskopie (AFM) und Streulichtanaly-
ge in einem MeRaufbau vereint. Die MeRsysteme sind in den Aufbau derart integriert, daf
die Probe fiir eine Untersuchung mit den einzelnen MeRsystemen in der Probenhalterung
verbleiben kann. Somit ist gewihrleistet, daf bei einer Untersuchung mit unterschiedlichen
Sensoren der gleiche Bereich der Probe betrachtet werden kann und ein reproduzierbarer
Vergleich der MeRergebnisse méglich ist. Ein Bild des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 6.1
zu sehen. Die einzelnen MeRsysteme verfiigen iiber separate Halterungen und Verstelleinrich-

Beleuchtungsoptik des ;
tanaren Streulichtsensors|:

o k. -

R

| Sensorkopf- W
platine

- ;

s

Abbildung 6.1: Bild des Versuchsaufbaus mit den Mefsystemen: Rasterkraftmikroskop, faseropti-
scher Streulichtsensor und planarer Streulichtsensor. Links: Vorderansicht, rechts: Ansicht von der

Riickseite.

tungen, die eine individuelle Anpassuﬁg der Arbeitsbereiche der Mefigerite an die Proben-
héhe erlauben. Als Probenhalterung stehen eine Universalvakuumspannplatte und ein um
drei Achsen verstellbarer Probentisch zur Verfiigung. Die Vakuumspannplatte verfiigt iiber
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6.1 Rasterkraftmikroskop 7

vier getrennte Ansaugbereiche, welche separat betrieben werden konnen. Der notwendige
Unterdruck wird durch eine Vakuumpumpe bereitgestellt.

Die eigentliche Probenzufiihrung wird durch einen Zweiachsen-Positioniertisch der Fa. LPKF
mit einem Bewegungsbereich von 200x200 mm? realisiert. Der Tisch ist luftgelagert und wird
mit zwei Tauchspulenmotoren angetrieben [38]. Das in den Tisch integrierte Wegmefisystem
erlaubt in Verbindung mit der Motorsteuerung eine mikrometergenaue Positionierung. In
der Mitte des Tisches' wird eine Positioniergenauigkeit von +2 um erreicht. Mit Hilfe der
intelligenten Bahnsteuerung des Tisches ist ein Abrastern der Proben und ein automatisches
Anfahren der Mefpositionen unterhalb der Mefigerdte moglich.

Um eine ausreichende Schwingungsisolation fiir das AFM zu gewahrleisten, wurde der ge-
samte Aufbau auf vier Druckluftschwingungsisolatoren gelagert.

Besonders fiir die Streulichtmessung an glatten Oberflichen und fiir Partikel- und Defekt-
messungen sind in Abh#ngigkeit von der zu untersuchenden Strukturgréfe zum Teil hohe
Reinraumanforderungen zu erfiillen. Um eine Kontamination der Proben wihrend der Mes-
sung und damit auch eine Verfilschung der MeRergebnisse zu minimieren wurde der ge-
samte MeRaufbau mit einer Laminarbox umbaut. Der kontinuierlichen Luftstrom innerhalb
der Laminarbox vermindert die Verschmutzung des Versuchsaufbaus und der Proben durch
Staubpartikel.

Die in Kap. 5 beschriebenen Streulichtsensoren sind {iber separate Hohenversteller in den
MefRaufbau integriert. Die Beleuchtungsoptiken konnen fiir beide Sensoren getrennt variiert
werden und es besteht die Moglichkeit, den reflektierten Strahlanteil fiber ein Spiegelsystem
in eine Strahlfalle zu lenken. Besonders die Detektion von kleinsten Partikeln auf glat-
ten Oberflichen erfordert den Einsatz einer grofen Strahldichte im Beleuchtungszweig bei
gleichzeitig minimaler Streuung im Mefsystem und macht somit den Einsatz einer Strahl-
falle zwingend notwendig.

6.1 Rasterkraftmikroskop

Fiir eine Anlayse des Zusammenhangs zwischen Oberflichentopographie und Streuverteilung
ist es notwendig, ein profilometrisches Mefigerit in den MeRaufbau zu integrieren. Aufgrund
der zu betrachtenden Gréfenordnung der Topographiestrukturen wurde ein Rasterkraftmi-
kroskop als Vergleichsmefigerat ausgewéhlt.

Das Rasterkraftmikroskop liefert ein Hohenbild der Oberfliche, indem mit einer sehr feinen
Spitze die Oberfliche zeilenweise abgerastert und an jedem Punkt (z,y) die Héhe z(z,y)
aufgenommen wird. Die Spitze hat einen Radius von weniger als 50nm und ist auf einer Can-
tileverfeder befestigt [22], deren Federkonstante so gewihlt ist, daR die Interaktionskraft an
der Oberfliche im Bereich von p/N und kleiner ist. In der Regel verwendet man ein Kompen-
sationsverfahren, um eine konstante Interaktionskraft bei Auslegung des Cantilevers an der
Oberfliche zu erreichen. Die meftechnische Erfassung der Auslenkung des Cantilevers kann
auf unterschiedlichen Verfahren beruhen, z.B. interferometrisch, iiber eine optische Trian-
gulationsanordnung, liber einen kapazitiven Wegsensor oder einen Piezowiderstand. Das im

'Das MeRsystem verwendet die Mitte des Tisches als Bezugspunkt und erreicht an dieser Stelle die
hdchste Positioniergenauigkeit.
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MeRaufbau eingesetzte AFM ,Accurex* der Fa. Topometrix verwendet eine Lasertriangu-
lationsanordnung zur Detektion der Cantileverauslenkung, s. Abbildung 6.2. Als Detektor

Vierquadranten-

Laser

Cantilever

Abbildung 6.2: Links: Prinzip des verwendeten AFM-Mefkopfes, rechts: Rasterelektronenmikro-
skopaufnahme eines Cantilevers der Fa. Digital Instruments.

kommt eine Vierquadranten-Photodiode zum Einsatz, deren Differenz und Summensignale
als Eingangssignale fiir ein Kompensationsmefiverfahren dienen. Ein entsprechender digi-
taler PID-Regler stellt den Z-Piezo des MeRkopfes so lange nach, bis der am Cantilever
reflektierte Laserstrahl wieder in der Mitte des Photodetektors ist. Der eigentliche Hohen-
wert wird dann am Z-Piezo mit Hilfe eines DehnmeRstreifens gemessen. In den AFM-Kopf
kénnen zwei verschiedene Piezo-Scanner eingebaut werden, wodurch unterschiedliche Be-
wegungsbereiche realisert werden kénnen. Mit der durch drei Piezostangen angetriebenen
AFM-Kopf-Scanner-Kombination kann ein Bereich von maximal 100 x 100 um? abgerastert
und dabei ein Hohenbereich von maximal 10 um erfaft werden. Bei Verwendung eines Scan-
ners, bei dem die Bewegung entlang der drei Achsen durch eine Piezostange erfolgt, ergibt
sich ein Mefvolumen von maximal 2x2x1 pm?. Das verwendete Rasterkraftmikroskop kann
sowohl im Kontaktmode als auch im Nichtkontaktmode betrieben werden. Im Kontakt-
mode wird die Auslenkung der Spitze bei Anniherung an die Probenoberfliche mit Hilfe
der Photodioden detektiert und mit dem Regelkreis kompensiert. Beim Nichtkontaktmode
wird die Spitze in Schwingung versetzt und die Démpfung der Cantileverschwingung bei
Anniherung an die Probenoberfliche gemessen. Im allgemeinen stellt die van-der- Waals-
Kraft die wesentliche Komponente der Anziehungskraft fiir die Auslenkung des Cantilevers
oder die Dampfung der Cantileverschwingung dar. Fiir eine ausfiihrlichere Erlduterung des
AFM-MeRprinzipes wird auf die Literatur [22,87] verwiesen.
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6.2 Geritesteuerung

Fiir die Steuerung der Komponenten des Versuchsaufbaus und zur Auswertung der Mefida-
ten wurden im Rahmen der Arbeit zwei Programme (,,Slpix“ und ,,Slfuga®) zur Ansteuerung
der Streulichtsensoren und ein Programm (,,Classify”, s. Anhang A) fiir die Klassifikati-
on von StreulichtmeRdaten entwickelt. Neben diesen Programmen wurden eine Reihe von
Funktionen fiir die off-line MeRauswertung beruhend auf dem Programmsystem ,Matlab“
entwickelt. .

Die fiir die Steuerung des faseroptischen Streulichtsensors und des Positioniertisches ent-
wickelte Geritesoftware ,,Slpix* beruht auf einem objektorientierten Ansatz und wurde in
der Programmiersprache ,,C++* fiir das Betriebsystem , Windows 95 implementiert, s. Abb.
6.3. Wesentlicher Bestandteil der Software ist die Bereitstellung der notwendigen Funktio-
nalitdten zur Ansteuerung, Kalibrierung und Konfigurierung der Streulichtsensoren und des
Positioniertisches. Mit dem Programm kénnen sowoh! Einzelmessungen als auch Rasterscans
an Probenoberflichen durchgefiihrt werden. Ebenfalls in die Software integriert ist das in
Kapitel 5.3 vorgestellte Sensormodell und das in Abschnitt 5.3.5 vorgeschlagene Kalibrier-
verfahren fiir den faseroptischen Sensor. Wie in diesem Zusammenhang bereits erldutert
wurde, ist fiir eine Erhdhung der meRbaren Signaldynamik eine adaptive Steuerung der
Integrationszeit der einzelnen Lichtwellenleiterpixel notwendig. Durch eine entsprechende
Integrationszeitregelung kénnen Streulichtsignalwerte iiber mehrere Dekaden hinweg erfafit
werden. In der Geritesoftware wurden folgende Integrationszeitsteuerungen fiir die Streu-
lichtmessung mit dem faseroptischen Streulichtsensor implementiert:

o Verwendung einer konstanten Integrationszeit. Dieser Modus ist besonders fiir
die Messung von Streulichtverteilungen mit einer geringen Signaldynamik geeignet
und stellt den schnellsten Mefmodus dar, da nur eine Integrationszeit in die Mefzeit
eingeht.

e Verwendung einer konstanten Anzahl von vorgegebenen Integrationszeit-
stufen. Dieses Verfahren erlaubt die Erfassung von Streulichtverteilungen mit einer
die Kameradynamik iiberschreitenden Signaldynamik. Von Vorteil ist hierbei, daf die
MefRzeit, aufgrund der festen Anzahl von vorgegebenen Integrationszeitstufen, kon-
stant ist. Nachteilig ist, da® mit der Vorgabe der Integrationszeitstufen der maximale
Dynamikbereich des erfafbaren Signals festgelegt ist und somit keine Adaption an die
bei der Messung tatséchlich vorhandene Signaldynamik méglich ist.

¢ Automatische Wahl der Integrationszeiten. Bei diesem Verfahren wird die In-
tegrationszeit stufenweise innerhalb eines vorgegebenen Bereichs erhdht. Dabei wird
die Integrationszeit so lange erhdht, bis entweder die maximale Integrationszeit er-
reicht wurde, oder alle MeRpunkte giiltige Werte angenommen haben. Auf Grund der
unbestimmten Anzahl von Integrationszeitstufen, die wihrend der Messung notwen-
dig sind, kann bei diesem Verfahren nicht von einer konstanten Mefzeit ausgegangen
werden.

Bei den genannten Integrationszeitverfahren wird auferdem gepriift, ob alle Mefipunkte
einer Messung giiltig sind. Ein MeRpunkt ist genau dann giiltig, wenn keiner der Pixel in
der Faserumgebung F, einen Uberlauf hat, und der Signalwert des Mefpunktes grofer als das
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Dunkelsignal dsnu, ist. Eine Einschréinkung dieses Wertebereichs ist durch Verwendung von
entsprechenden MeRwertschranken mdglich. Damit kann nach einer ausgefiihrten Messung
eine Aussage iiber deren Giiltigkeit getroffen werden. Ebenfalls in die Software integriert
sind verschiedene Verfahren zur Auswertung von Einzelmessungen und Rastermessungen.
Es werden die folgenden on-line Auswertemdglichkeiten zur Verfiigung gestellt:

o Ausgabe von verschiedenen MeRwertgraphen, wie: Rohdaten, BRDF, PSD (unter Ver-
wendung der Rayleigh-Rice Streulichtapproximation), AKF (aus der PSD berechnet),
winkelabhingiges Streulichtintegral (TIS).

e Berechnung von 18 verschiedenen Merkmalen (statistische Momente, Momente der
PSD und davon abgeleitete Merkmale), s. Kap. 4.5.

o On-line Klassifikation der Messungen unter Vorgabe der Klassifikationsparameter. Als
Klassifikationsaussage erhilt man eine Gruppenzugehorigkeit der aktuellen Messung
und eine Aussage iiber die statistische Sicherheit des Klassifikationsergebnisses, s. An-
hang A.

o Darstellung der Merkmale der Messungen eines Rasterscans als Merkmalskarte mit
Zugriffsmbglichkeit auf die Einzelmessungen und damit auf deren Auswertemdglich-
keiten.

Fiir den planaren Streulichtsensor wurde ebenfalls eine Software zur Gerétesteuerung ent-
wickelt. Die Software stellt im wesentlichen die notwendigen Funktionalititen zur Ansteue-
rung und Kalibrierung des planaren Streulichtsensors und zur Ansteuerung des Positionier-
tisches bereit. Mit dem Programm kénnen sowoh! Einzelmessungen als auch Rasterscans
durchgefiihrt werden. Mit Hilfe der ebenfalls implementierten on-line MeRwertkorrektur
(entsprechend den in Kap. 5.4 vorgestellten Sensormodell und Kalibrierverfahren) liegen die
MeRresultate nach einer Messung als absolute radiometrische GréRe vor. Die Software er-
laubt sowohl das vollstindige Auslesen des gesamten Sensors als auch das selektive Auslesen
einer vorgegebenen Menge von Pixeln. AuBerdem wurden folgenden MeRwerterfassungsmodi
implementiert:

e Im Modus Schnelles Auslesen werden die Pixel mit maximaler Geschwindigkeit
adressiert und jeder Pixel wird nur einmal durch den ADC abgetastet.

Im Modus Mittelwert wird jeder Pixel mit einer vorgegebene Anzahl von Wiederho-
lungen ausgelesen und ein mittlerer Signalwert berechnet. Mit diesem Modus kann der
EinfluR des Detektorrauschens minimiert und damit das Signal zu Rausch Verhiltnis
verbessert werden.

e Im Modus Schwellwert wird das Auslesen eines Pixels so lange wiederholt, bis die
Differenz zwischen dem aktuellen Signalwert und dem zeitlich vorangegangenen Si-
gnalwert kleiner als eine vorgegebene Schranke ist. Geht man von einer wihrend der
Messung zeitlich konstanten Streulichtverteilung aus, reduziert dieser Auslesemodus
den systematischen Fehler, welcher durch die Abhingigkeit des dynamischen Verhal-
tens von der einfallenden Bestrahlungsleistung verursacht wird, siche Kap. 5.4.2.
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Abbildung 6.3: Bild der Geritesoftware des faseroptischen Streulichtsensors.

Auf die Implementation einer weiterfiihrenden on-line Datenauswertung in die Gerétesoftwa-
re des planaren Streulichtsensors wurde aus Aufwandsgriinden verzichtet. Eine Auswertung
der Streulichtmessungen erfolgt mit entsprechenden ,Matlab® Modulen.

Fiir die Steuerung des Rasterkraftmikroskopes und die Vorverarbeitung von AFM-Messungen
steht ein kommerzielles Softwarepaket der Fa. TopoMetrix zur Verfiigung. Weiterfithrende
Auswertungen von AFM-Aufnahmen wurden ebenfalls in Form von ,Matlab“ Modulen im-
plementiert.



Kapitel 7
Experimente

Einen Schwerpunkt der Arbeit stellt die experimentelle Charakterisierung der entwickelten
Streulichtsensoren dar. Hierfiir werden sowohl Experimente zur Bestimmung der radiome-
trischen Leistungsfahigkeit der Sensoren, als auch Experimente in Bezug auf die Eignung
der Sensoren zur Oberflichenpriifung durchgefiihrt.

Ziel der radiometrischen Untersuchungen ist es, die Sensorkennlinie, das Sensorrauschen und
das dynamische Verhalten anhand von Experimenten zu quantifizieren. Diese Untersuchun-
gen sollen Gegenstand der folgenden Abschnitte zur Sensorkalibrierung des faseroptischen
und des planaren Streulichtsensors sein.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Durchfiihrung von Streulichtmessungen an verschiede-
nen technischen Oberflichen. Hierbei sollen typische Anwendungsbereiche der Streulichtsen-
sorik, wie die Rauheitspriifung an glatten Oberflichen und die Oberflichendefektdetektion,
an ausgewihlten Beispielen untersucht werden. Zunéchst wird ein Vergleich von Streulicht-
meRergebnissen mit Rasterkraftmikroskopmessungen fiir glatte Stahloberflichen, die dem
Rayleigh- Rice-Smooth-Surface Kriterium geniigen, (s. Kap. 4.3) durchgefiihrt.

Eine Bestimmung der Leistungsfihigkeit der entwickelten Sensoren beziiglich der Erkennung
von Defekten unterschiedlicher lateraler Ausdehnung erfolgt am Beispiel von Rasterscans
auf Siliziumoberflichen, auf denen Polystyrenkugeln (PSL-Kugeln) mit Durchmessern im
Bereich von 50 nm bis 10 pum aufgebracht sind.

Anhand von Messungen an rauhen Oberflichen werden abschliefend die Eigenschaften ver-
schiedener Streulichtmerkmale untersucht und ihre Eignung zur Lésung des inversen Streu-
problems analysiert. Durch das groBflichige Abrastern der Probenoberflichen werden die
Srtlichen Variationen der Oberflicheneigenschaften mit Hilfe von zweidimensionalen Merk-
malskarten sichtbar gemacht.

7.1 Kalibrierung des faseroptischen Streulichtsensors

Die Kalibrierung des faseroptischen Streulichtsensors erfolgt nach dem in Kap. 5.3.5 vor-
gestellten Verfahren und wird experimentell wie folgt durchgefiihrt. Zunéchst werden nach
dem vorgeschlagenen Zuordnungsverfahren die Faserpositionen im Kamerabild gesucht und
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die entsprechenden Pixelumgebungen festgelegt. AnschlieRend werden anhand von Dunkel-
signalmessungen die Dunkelsignalkorrekturwerte dsnu, bestimmt. Unter Verwendung der
Dunkelsignalkorrekturwerte wird nachfolgend eine Messung an einer Lambertschen Ober-
fliche mit einer bekannten Reflektivitit vorgenommen. Anhand dieser Messung und dem
bekannten BRDF-Sollwert der Oberfliche wird der Korrekturwert k; berechnet. Die damit
erfolgte radiometrische Anbindung, erlaubt das absolute Messen von Strahlungsleistungen
mit dem faseroptischen Streulichtsensor. Das Ergebnis der Kalibrierung wird anschliefend
mit Hilfe von weiteren Messungen an Streulichtstandards mit bekanntem Verlauf der BRDF
verifiziert.

Fiir eine Kalibrierung und Verifikation der Streulichtsensoren stehen die folgenden Streu-
lichtstandards zur Verfiigung.

SRS99 : Spectralon Reflektionsstandard SRS-99-010 [50], die Reflektivitat fiir eine Licht-
wellenliinge von A = 670 nm betrigt p = 99%. Bei dieser Probe handelt es sich um
einen Lambertschen Diffuser mit einem winkelunabhiéingigen BRDF-Wert von p/n =
0.31 s771,

SRS02 : Spectralon Reflektionsstandard SRS-02-010, die Reflektivitét fiir eine Lichtwellen-
linge von A = 670 nm betrigt p = 1.2%. Bei dieser Probe handelt es sich ebenfalls um
einen Lambertschen Diffuser mit einem winkelunabhéngigen BRDF-Wert von 3.8-1072
st '

NIST1 : Reflektionsstandard (25G1HPOL) des NIST [2]. Die zur Verfiigung stehenden
Referenzmessungen zeigen einen linearen Abfall der BRDF von 51073 sr~? bis 2.5-1073
sr~! im Winkelbereich von 30° bis 60° fiir einen Einfallswinkel von 10°.

NIST?2 : Reflektionsstandard (9G16HPOL) des NIST. Referenzmessungen des NIST zeigen
ein Plateau in der BRDF mit einem BRDF-Wert von 0.02 sr~%, beginnend bei einem
Winkelabstand von 10° vom direkten Reflex.

NIST3 : Reflektionsstandard (40GNOPOL) des NIST. Diese Probe weist wie die Spectralon-
Proben eine Lambertsche Streucharakteristik auf. Entsprechend den Referenzmessun-
gen des NIST liegt der BRDF Wert bei 0.02 sr~1,

Als radiometrisches Referenzmefsystem wird das StrahlungsmeRgerét IL1700 der Fa.
International Light mit verschiedenen kalibrierten Detektorkdpfen verwendet. Das MeRgerét
erlaubt eine radiometrische Leistungsmessung iiber mehr als 10 Dekaden und kann mit Hilfe
einer spektralen Kalibrierung des Detektorkopfes auch fiir die Messung bei unterschiedlichen
Lichtwellenldngen eingesetzt werden.

Sowohl bei der Kalibrierung der Faserpositionen als auch fiir die Bestimmung der Korrek-
turwerte ist zu beachten, daf die Kalibrierung mit der Beleuchtungsquelle durchzufithren
ist, die auch fiir die anschlieBenden Messungen verwendet werden soll. Diese Einschrinkung
ist aufgrund der starken Wellenldngenabhangigkeit der Abbildungsoptik und der Quantenef-
fizienz des Detektors notwendig. Daher ist nach jedem Wechsel der Beleuchtungsquelle eine
erneute Kalibrierung notwendig.

Zunichst stellt sich die Frage, wie grofl die Abweichungen vor und nach einer radiome-
trischen Kalibrierung in den einzelnen Sensorarmen sind. Hierfiir wurden entsprechende
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Abbildung 7.1: Kalibrierung des faseroptischen Streulichtsensors; oben: relative Abweichung des
Intensititsverlaufs nach Positionskalibrierung, unten: relative Abweichung des Strahlungsleistungs-
verlaufs nach Hellsignal-, Dunkelsignalkorrektur und radiometrischer Anbindung. Die einzelnen
Sensorarme sind durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet.
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Kalibriermessungen mit einer fiinfarmigen Sensorkopfkonfiguration und den folgenden MeR-
parametern durchgefiihrt. Als Beleuchtungsquelle wurde die in Tabelle 5.1 aufgefiihrte Be-
leuchtungskonfiguration (A = 670nm, f' = 88mm, SK9716) mit einer optischen Strahlungs-
leistung! von 1 mW verwendet. Die Kamera wurde fiir die Kalibrierung mit einer konstanten
Integrationszeit von 10 ms beaufschlagt und fiir die Faserumgebung wurden 20 Pixel zu-
gelassen. Als Referenzoberfliche fiir die Bestimmung der k, Korrekturfaktoren wurde der
Reflexionsstandard SRS99 verwendet. Fiir die Berechnung der Hellsignalkorrekturwerte k;
wird die einfallende Strahlungsleistung nach dem Lambertschen Kosinusgesetz fiir die einzel-
nen Streuwinkel 8, korrigiert, und unter Beriicksichtigung der Reflektivitdt der Oberfliche
als @, in die nach k, umgestellte Gleichung 5.12 eingesetzt. In Abbildung 7.1 sind die In-
tensitdtsverteilungen iiber den einzelnen Sensorarmen vor und nach der radiometrischen
Kalibrierung dargestellt. Vergleicht man die Intensititsabweichungen vor und nach der Ka-
librierung, 148t sich eine deutliche Verbesserung erkennen. Vor der Kalibrierung liegt die
relative Abweichung vom Nominalwert im Bereich von -80% bis +40% und nach der Kali-
brierung im Bereich von -4% bis +4%.

Fiihrt man nun Streulichtmessungen an Oberflichen mit bekannten Streulichtverteilungen
durch, ist eine Verifikation der berechneten Korrekturgrofen méglich. Dementsprechend
wurden Verifikationsmessungen an den genannten Streulichtstandards vorgenommen. In Ab-
bildung 7.2 sind die MeRergebnisse fiir einen Sensorarm und einen Einfallswinkel von 8; = 40°
dargestellt. Vergleicht man die Spectralon-Messungen mit Referenzmessungen aus der Lite-
ratur [50,85), ist eine gute Ubereinstimmung in den Absolutwerten der BRDF als auch in
deren winkelabhéingigem Verlauf zu erkennen. Das weife Speciralon {SRS99) zeigt demnach
einen deutlichen Abfall im Bereich der hohen Streuwinkel, wogegen das schwarze Spectralon
(SRS02) eine nahezu kontinuierlich ansteigende Streuung mit zunehmendem Streuwinkel
aufweist. Der Reflexionsstandard NIST3 zeigt das gleiche Verhalten wie das schwarze Spec-
tralon und entspricht damit ebenfalls den Referenzmessungen des NIST. Die Abweichungen
von den theoretischen Absolutwerten sind im direkten Reflex (6, = 40°) am geringsten und
liegen hier unterhalb von 15%. Die Reflexionsstandards NIST1 und NIST2 werden eben-
falls mit Referenzmessungen des NIST verglichen und weisen aufgrund der Messung mit
unterschiedlichem Einfallswinkel eine Verzerrung in ihrem Verlauf auf. Ein Vergleich der
Plateauwerte muf folglich in unterschiedlichen Winkelbereichen erfolgen, die hierbei festzu-
stellende Abweichung liegt ebenfalls unterhalb von 15% des BRDF-Wertes.

Nachdem das absolut messende Verhalten des faseroptischen Streulichtsensors experimentell
nachgewiesen ist, stellt sich die Frage nach der Grofe der stochastischen Mefifehler. Hierbei
sollte, in Streulichtsignale deren Dynamik innerhalb der Signaldynamik der Kamera liegen
und in Signalformen deren Dynamik groRer als die Kameradynamik sind, unterschieden wer-
den. Fiir das Rauschverhalten bei geringer Signaldynamik wurden 100 Wiederholungsmes-
sungen auf dem Spectralon-Standard SRS99 durchgefiihrt. Die Integrationszeit der Kamera
betrug 10 ms und die Laserleistung wurde mit 0.013 mW so eingestellt, daR keine Uber-
steuerung in der Kamera auftrat. Fiir die Bestimmung des stochastischen Verhaltens, fiir
eine die Kameradynamik iberschreitende Signaldynamik, wurde eine polierte Stahlprobe
mit einer Laserleistung von 0.12 mW und einem Einfallswinkel von 40° bestrahlt und der
direkte Reflex auf einen Wellenleiterarm fokussiert. Als Integrationszeitverfahren wurde das
in Kap. 6.2 erlduterte Verfahren mit sechs festen Integrationsstufen (1 ms, 5 ms, 10 ms, 100

'Mit optischer Strahlungsleistung ist an dieser Stelle die tatsichlich auf die Probe auftreffende Strah-
lungsleistung bezeichnet.
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Abbildung 7.2: BRDFs von Streulichtstandards fiir einen Einfallswinkel von 8; = 40°, aufgenom-
men mit dem kalibrierten faseroptischen Streulichtsensor.

ms, 500 ms) eingesetzt. Die Mefergebnisse dieser beiden Experimente sind in Abbildung
7.3 dargestellt. Es ist deutlich die Abhéngigkeit des stochastischen Fehlers vom Signalwert
u erkennen. Betrachtet man den relativen stochastischen Fehler, ist dieser bis auf den An-
teil um den direkten Reflex konstant und ist fiir die hochreflektive Lambertsche Oberfliche
(3%) geringer als fiir die Stahloberfliiche (10%). Der gestiegene Fehler im direkten Reflex ist
auf ein Auswandern des Intensititsmaximums aus der Faserapertur in Abhéngigkeit vom
Probenort wihrend der Wiederholungsmessungen zuriickzufiihren.

SchluRfolgernd kann festgestellt werden, daf der faseroptische Streulichtsensor eine radiome-
trische Messung der BRDF {iber mehr als 4 Dekaden erlaubt und besonders fiir die Messung
diffus streuender Oberfliichen auRerhalb des direkten Reflexes geeignet ist. Aufgrund seiner
kleinen Faserdurchmesser und dem damit verbundenen geringen Fiillfaktor ist der faseropti-
sche Streulichtsensor fiir eine Messung von Streulichtverteilungen glatter Oberflichen im
direkten Reflex nicht geeignet.
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Abbildung 7.3: Stochastisches Verhalten des faseroptischen Streulichtsensors fiir 100 Wiederho-
lungsmessungen an einer Lambertschen Oberfliche und einer spiegelnden Oberfliche. Oben: mitt-
lerer Signalverlauf und Standardabweichung, unten: relativer stochastischer Fehler. Erlauterung der
Graphen: rote Graphen = Stahlprobe, blaue Graphen = Lambertsche Oberfliche, durchgezogene
Linien = Mittelwert iiber die Wiederholungsmessungen, gestrichelte Linien = Standardabweichung
liber die Wiederholungsmessungen.
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7.2 Kalibrierung des planaren Streulichtsensors

Wie bereits in Kap. 5.4.2 erlautert, ist fiir den planaren Streulichtsensor eine Kennlinien-
korrektur fiir jedes einzelne Pixel notwendig. Der fiir die Kennlinienaufnahme verwendete
Aufbau ist in Abb. 7.4 skizziert. Um die volle Dynamik des Sensors ausnutzen zu kdnnen, ist
es notwendig, wihrend der Kennlinienaufnahme einen Bereich von mehr als sechs Dekaden
Bestrahlungstiirke zu durchfahren. Hierfiir wurde ein 150 mW Halbleiter-Laser in Verbin-
dung mit verschiedenen Kombinationen von Strahlabschwéchern verwendet. Wéhrend der
Kalibrierung ist ein 6rtlich konstantes Strahlprofil iiber dem Sensor zu gewihrleisten, damit
eine anschliefende Homogenititskorrektur der Kennlinien mdglich ist.

Referenz-

Diffuser : Strahlauf-
: weitungsoptik

Strahlteiler Strahlab-
schwéacher

Abbildung 7.4: Skizze des Kalibrieraufbaus des planaren Streulichtsensors.

Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Kalibrierungen in einem Bereich von 10-%
W/m? bis 100 W/m? durchgefiihrt. Beispielhaft soll an dieser Stelle eine Kalibrierung im
Bereich von 2 - 1075 W/m? bis 100 W/m? diskutiert werden. Mit Hilfe von fiinf verschie-
denen Strahlabschwiicherkombinationen und einer Variation der Laserleistung wurde der
genannte Kalibrierbereich in 34 Intensititsabstufungen durchfahren. In Abbildung 7.5 sind
die aufgenommenen Kennlinien aller 8013 Pixel zusammenfassend durch mittlere, minimale
und maximale Kennlinie dargestellt. Anhand der minimalen und maximalen Kennlinie ist
zu erkennen, dah Bestrahlungsstirken zwischen 107* W/m? bis 100 W/m? vollstindig im
Wertebereich des ADC von 0 bis 4095 LSB liegen und sich ein Anstieg von ca. 450 LSB pro
Dekade Bestrahlungsstirke ergibt. Das maximale FPN, welches durch die Differenz zwischen
maximaler und minimaler Kennlinie bestimmt ist, betrégt ca. 1500 LSB und unterstreicht
damit die Notwendigkeit einer pixelweisen Korrektur dieser systematischen Fehlerkomponen-
te. Die bereits in Abschnitt 5.12 aufgezeigten Nichtlinearititen beziiglich der logarithmierten
Bestrahlungsstéirken sind in abgeschwiichter Form auch in den gemittelten Kennlinien wie-
derzufinden. Um eine méglichst kompakte Repriisentation der Korrekturwerte zu erhalten,
wurde versucht, die einzelnen Detektorkennlinien parametrisch zu beschreiben. Ziel ist es
hierbei, die Approximationsfehler zwischen den parametrischen Darstellungen und den ge-
messenen Kennlinien mdglichst gering zu halten und dabei eine Darstellungsform zu wihlen,
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Abbildung 7.5: Zusammengefafte Darstellung der Detektorkennlinien aller Pixel.

die eine MeRwertkorrektur in Echtzeit? zuldft. Als Approximationsfunktionen wurden eine
lineare Funktion und ein Polynom dritten Grades angesetzt. Abbildung 7.6 zeigt die Vertei-
lung der Kennlinienapproximationsfehler iiber der Sensorfliche fiir die beiden Approxima-
tionsanséitze. Beide Fehlerverteilungen weisen erhdhte Abweichungen um den Mittelpunkt
des Sensors und entlang einer spiralférmigen Linie, welche Pixel mit einer kleineren Fli-
che kennzeichnet, auf. Somit kann festgestellt werden, daR mit abnehmender Pixelfiiche die
Kennlinienabweichungen von der ideal linearen Kennlinie zunehmen und damit auch das
Approximationsergebnis schlechter wird. Bezieht man die Fehler (120 LSB) im Sensormit-
telpunkt auf den mittleren Wertebereich einer Dekade (450 LSB), ergibt sich ein relativer
Approximationsfehler von mehr als 26%, der damit deutlich zu hoch ist. Daher wurde letzt-
lich fiir die Mefwertkorrektur ein anderer Ansatz gewihlt. Hierbei wird analog zu einer
Splineapproximation mit linearen Teilfunktionen der komplette Kalibriersatz in Form einer
Look-Up-Tabelle abgelegt und die Werte zwischen den Kalibrierstiitzstellen werden linear
interpoliert. Vorteile dieses Verfahrens sind, daf es den Kalibriersatz an seinen Stiitzstellen
fehlerfrei reprasentiert und bei entsprechender Auslegung der Look-Up-Tabelle eine echtzeit-
fahige Korrektur ermdglicht. Nachteilig gegeniiber der Approximation mit einer einzelnen
Funktion ist der hohe Speicherbedarf infolge der vielen Stiitzstellen der Teilfunktionen.

2Echtzeitfahigkeit bedeutet in diesem Zusammenhang, daf die Korrektur in weniger als einer Mefiwert-
aufnahmeperiode erfolgt, d.h. bei Ausnutzung der maximalen Auslesegeschwindigkeit von 500kHz stehen
2us pro Pixel fiir die MeRwertkorrektur zu Verfiigung.
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Abbildung 7.6: Verteilungen der Kennlinienapproximationsfehler iiber der Sensorfliche.

Neben der Untersuchung der systematischen Fehler ist das Rauschverhalten des Sensors zu
analysieren. Von besonderem Interesse ist hierbei, inwieweit eine Abhingigkeit des Rau-
schens vom Signalpegel und/oder der Pixelposition vorhanden ist. Fiir diese Untersuchung
wurden wihrend der Kennlinienkalibrierung fiir jede Bestrahlungsstufe zehn Wiederholungs-
messungen durchgefiihrt und anschliefend die Standardabweichungen fiir jeden Pixel und
jede Bestrahlungsstufe iiber die Mefwiederholungen berechnet. Abbildung 7.7 zeigt die re-
sultierende Matrix der stochastischen Fehleranteile in Abhingigkeit von Pixelindex und
Bestrahlungsstirke. Es sind keine systematischen Abhingigkeiten des stochastischen Feh-
lers von Bestrahlungsstirke oder Pixelposition zu beobachten. Im Bereich der Grenzen des
Kalibrierbereiches sind besonders bei den flichenmiifig kleinen Pixeln Signalsittigungser-
scheinungen bzw. Signalbegrenzungserscheinungen zu beobachten. Eine weitere Erhohung
des Rauschens ist zwischen 0.001 W/m? und 0.01 W/m? zu beobachten. Diese Erscheinung
ist auf eine steilere Kennlinie der Photodioden in diesem Bestrahlungsbereich zuriickzu-
fiihren, wodurch wiederum der Zeitpunkt des Auslesens der Photodioden einen stérkeren
EinfluR auf die Sensorantwort hat und somit zeitliche Schwankungen des softwaregesteuer-
ten Auslesens zu einem erhéhten Rauschanteil fiihren. Wird der Sensor im Bereich von 104
W/m? bis 100 W/m? betrieben, wird der erh8hte stochastische Fehler an den Kalibriergren-
zen aus dem MeRbereich ausgeschlossen und der mittlere stochastische Fehler liegt im Mittel
unter 7 LSB. Dieser Wert entspricht einem relativen Fehler von weniger als 1% bezogen auf
die Bestrahlungsstirke.

Infolge der Verwendung einer Laserlichtquelle zur Beleuchtung des Detektors wihrend der
Kalibrierung, ist das typischerweise gaufformige Strahlprofil in den Kennlinien der Pho-
todioden enthalten, so da eine ortsabhingige Korrektur der Bestrahlungsstérken des Ka-
libriersatzes erforderlich ist. Als Referenzmessungen fiir eine homogene Ausleuchtung des
gesamten Detektors wurden mehrere Tageslichtmessungen mit vorgeschalteten Diffusern
unterschiedlicher Transmission durchgefiihrt. Der Kennlinienausgleich erfolgte, indem die
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Abbildung 7.7: Das stochastische Verhalten des planaren Streulichtsensors in Abhéngigkeit von
Einzeldetektorindex und Bestrahlungsstérke.

Tageslichtmessungen zunéchst nach dem oben beschriebenen Verfahren korrigiert wurden;
resultierend erhilt man Messungen, in denen das urspriingliche Strahlprofil der Kalibrierung
enthalten ist. Bezieht man nun die einzelnen Messungen auf ihren Mittelwert, erhilt man
einen vom Mefwert unabhingigen relativen Fehler. Um ein robusteres Korrekturergebnis
zu erreichen, wurden die einzelnen ortsabhingigen Fehler iiber die verschiedenen Tages-
lichtmessungen gemittelt. Mit Hilfe dieses Korrekturdatensatzes wurden anschliefend die
Bestrahlungsstirken der einzelnen Kennlinien im Kalibriersatz pixelweise korrigiert. In die-
sem Zusammenhang wurde ebenfalls versucht, den relativen Fehler durch eine Gaufiglocke
zu approximieren, um damit ein robusteres Korrekturergebnis zu erreichen. Allerdings hat
sich gezeigt, daf neben dem Laserstrahlprofil andere systematische Abweichungen® in dem
Kalibrierdatensatz enthalten sind, welche sich nicht durch eine Gaufiglockenfunktion be-
schreiben lassen, und somit die Approximation zu einem schlechteren Ergebnis als die oben
beschriebene direkte Korrektur fiihrt. In Abbildung 7.8 sind eine Tageslichtmessung und der
gemittelte Korrekturdatensatz dargestellt.

Mit Hilfe des korrigierten Kalibrierdatensatzes ist nun ein absolutes Messen der BRDF mit
dem planaren Streulichtsensor méglich. Eine entsprechende Verifikation dieser Fahigkeit
erfolgt mit den bereits vorgestellten Streulichtstandards. In Abbildung 7.9 sind die BRDFs
der Streulichtstandards dargestellt. Fiir die Messungen wurde ein Einfallswinkel von 20°
verwendet und ein Winkelbereich von 16° um den direkten Reflex herum abgetastet. Die
Abweichungen der MeRwerte von den Nominalwerten der Standards liegen im Mittel bei ca.
6% und sind im direkten Reflex zwischen —2° und +2° etwas hoher. Diese Erhéhung der
MeRabweichung ist auf Speckles zuriickzufiihren, welche aufgrund der kleineren Pixelfiichen
in diesem Detektorbereich einen gréferen Einfluf haben.

3 Abweichungen, die auf Reflexionen und Streuerscheinungen an den Kanten des zur Kalibrierung ver-
wendeten Strahlteilers zuriickzufiihren sind.
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Abbildung 7.8: Korrektur der systematischen Abweichungen im Kalibrierdatensatz; links: eine
Tageslichtaufnahme mit vorgeschaltetem Diffuser zeigt die systematische Abweichung im Kalibrier-
datensatz, rechts: die aus mehreren Tageslichtaufnahmen berechneten Korrekturwerte.
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Abbildung 7.9: BRDFs von Streulichtstandards fiir einen Einfallswinkel von 6; = 20°, aufgenom-
men mit dem kalibrierten planaren Streulichtsensor.
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7.3 Vergleich von Topographie- und Streulichtmessun-
gen an glatten Oberflichen

Die Maglichkeit der Messung von Oberflichenkenngréfien mit den realisierten Streulicht-
sensoren soll mit Hilfe eines Vergleichs der Streulichtmessungen mit topographischen AFM-
Messungen nachgewiesen werden. Der Vergleich basiert auf der in Abschnitt 4.3 erlduterten
RR-Theorie und wird anhand der PSD und der quadratischen Mittenrauheit R, durchge-
fiihrt. Als Proben werden fiinfzehn polierte Stahloberflichen in einem Rauheitsbereich von
R, = 5 nm bis 80 nm verwendet, s. Anhang B. Die Probenoberflichen wurden zun#chst
mehreren Schleifgingen unterzogen und anschliefend in bis zu sechs Polierschritten mit
variierender Polierkraft, Polierzeit und Korngréfe beaufschlagt.

Der betrachtete Probenausschnitt wird fiir die Streulichtmessung durch den Spotdurchmes-
ser von ca. 0.7 mm auf der Oberfliche bestimmt. Fiir die AFM-Topographiemessungen
wird der Probenausschnitt durch den maximalen MeRbereich des AFMs von 100x100 um?
begrenzt. Eine ErhShung des AFM-MeRbereiches ist {iber das Zusammensetzen von aneinan-
dergrenzenden AFM-Einzelmessungen mdglich [75]. Fiir eine vollstindige Uberdeckung von
Streulicht und AFM-Messung wiren hierfiir 49 Einzelmessungen fiir jede Probenoberfliche
notwendig. Aufgrund des daraus resultierenden Zeitaufwandes und der riesigen Datenmen-
ge wurden AFM-Einzelmessungen von 100x100 pm? verwendet und nur der iiberlappende
Ortsfrequenzbereich von AFM und Streulicht verglichen.

Fiir die Streulichtmessung mit dem planaren Streulichtsensor wurde ein Einfallswinkel von
6; = 36° verwendet und um den direkten Reflex in einem Abstand von Detektormittelpunkt
zu Beleuchtungsfleckmittelpunkt von Ry = 20 mm gemessen. Bei Verwendung des gesam-
ten Detektors ergibt sich damit ein abgetasteter Winkelbereich von 23.6°. Mit Hilfe der
RR-Streulichttheorie sollen aus den gemessenen Streulichtverteilungen jeder Stahlprobe die
zweidimensionalen PSDs berechnet werden. Unter Annahme einer isotropen Oberfliche ist
ein graphischer Vergleich der PSD-Verliufe anhand von PSD-Schnitten durch die zweidi-
mensionalen PSDs méglich. Hierbei ist es sinnvoll, die radiale Ortsfrequenz f, nach Gl. 7.1
als unabhingige Variable zu verwenden.

=yt (7.1)

Die Werte der quadratischen Mittenrauheit R, werden anschlieRend, gemif Gl. 4.11, unter
Vorgabe einer Bandbreite durch Integration der PSD berechnet.

In Abbildung 7.10 ist jeweils ein Schnitt durch die berechnete Streulicht-PSD und die be-
rechnete AFM-PSD der Probe Al dargestellt. Auffillig sind die unterschiedlichen Bandbe-
grenzungen der beiden MeRgerite, fiir die Streulicht-PSDs 0.0013-0.32 pm~! und fiir die
AFM-PSDs 0.02-5 pm™! (nur bis 2.5 pm™! dargestellt). Im Bereich der kleinen Ortsfre-
quenzen (links von f,) weist die AFM-PSD einen deutlichen Einbruch aufgrund des ver-
wendeten Detrendingverfahrens auf, wogegen bei der Streulicht-PSD eine kontinuierlichere
und gleichmiRigere Abtastung der kleinen Ortsfrequenzen zu erkennen ist. Betrachtet man
die hohen Ortsfrequenzen, weist das AFM eine wesentlich grofere Bandbreite als der Streu-
lichtsensor auf. Die mit dem Streulichtsensor nach der Gittergleichung 4.29 kleinste mefibare
Ortsfrequenz * liegt bei 0.602 um™! fiir die verwendete Laserlichtwellenlinge von A = 681

4Hierfiir muf der Detektor so verschoben werden, daf der duBere Detektorring einem Streuwinkel von
90° entspricht.
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Abbildung 7.10: PSDs der Streulichtmessungen und der Topographiemessungen fiir eine Stahlo-
berfliche.

nm. Innerhalb der gekennzeichneten Bandbreite f, — f, liegen die beiden PSD-Schnuitte
iibereinander. Hierbei wird die Problematik der Wahl der Bandbegrenzung und insbeson-
dere die der unteren Bandbegrenzung f, deutlich. Ein Kriterium, welches zur Festlegung
der unteren Bandbegrenzung verwendet werden kann, ist die bandbegrenzte quadratische
Mittenrauheit R,. Demnach ist die Bandbegrenzung so festzulegen, daf R, aus der bandbe-
grenzten Streulicht-PSD und der bandbegrenzten AFM-PSD méglichst gut iibereinstimmen.
Abbildung 7.11 zeigt die bandbegrenzten Rauheitswerte fiir eine AFM-Messung und eine
Streulicht-Messung in Abhingigkeit von der unteren Bandbegrenzung. Als obere Bandbe-
grenzung wurde die maximale Ortsfrequenz des Streulichtsensors von 0.32 gm™! verwendet.
Vergleicht man den Verlauf der Rg-Kurven des AFMs und der Streulichtmessung, ist eine
gute Ubereinstimmung im Ortsfrequenzbereich f. zwischen 0.3 und 0.05 pm™! festzustel-
len, d.h. in diesem Bereich enthalten beide Messungen die gleichen spektralen Rauheits-
anteile. Ferner ist zu beobachten, daR unterhalb einer Ortsfrequenz von 0.05 pm~! der
spektrale Rauheitsanteil der Streulichtmessung stark ansteigt. Gleiches ist auch bei den
AFM-Messungen in Abhingigkeit von dem gewéhlten Detrendingverfahren und der damit
verursachten Bandbegrenzung zu beobachten. Dieser Umstand verdeutlicht die starke Ab-
héngigkeit des Rauheitsparameters R, von der unteren Bandbegrenzung f, infolge der mit
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Abbildung 7.11: R, der Streulichtmessungen und der Topographiemessungen fiir eine Stahlober-
fldche in Abhingigkeit von der unteren Bandbegrenzung f,. Die obere Bandbegrenzung ist konstant
mit f, = 0.33 pm~1.

abnehmender Ortsfrequenz f, ansteigenden spektralen Leistungsanteile der PSD, s. auch
Abb. 7.10.

Nachdem die PSDs und die Rauheiten der Streulicht- und AFM-Messungen anhand von
PSD-Schnitten einer Probe verglichen wurden, soll im folgenden der Vergleich fiir alle fiinf-
zehn Proben iiber jeweils die gesamte PSD erfolgen. Als Vergleichswert dient wieder die
quadratische Mittenrauheit R,. Hierbei stellt sich die Frage nach einer einheitlichen Wahl
der Bandbegrenzung fiir alle Messungen. Die obere Bandbegrenzung f, wurde mit 0.3um™!
so gewdhlt, daf sie in allen radialen Richtungen vom Streulichtsensor noch vollstdndig er-
faft wird. Zur Bestimmung der unteren Bandbegrenzung f, wurde diese schrittweise von
0.1um™! bis 0.02um™! verkleinert und fiir jede Bandbegrenzung die Rauheit R, sowohl
fiir die Streulichtmessung als auch fiir die AFM-Messungen bandbegrenzt aus den PSDs
berechnet. Die sich daraus ergebenden Zusammenhénge zwischen Streulichtrauheitswerten
und AFM-Rauheitswerten sind in Abbildung 7.12 fiir verschiedene f, dargestellt. Um eine
quantitative Aussage iiber die Qualitit der Ubereinstimmung der Rauheitswerte machen zu
kdnnen, wurden die Korrelationskoeffizienten zwischen Streulichtrauheitswerten und AFM-
Rauheitswerten fiir die einzelnen f, berechnet. Aus den Korrelationskoeffizienten der R,
MeRreihen bei unterschiedlicher unterer Bandbegrenzung ist zu erkennen, daf die beste
Ubereinstimmung zwischen AFM- und Streulicht-Rauheit bei einer unteren Bandbegren-
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Abbildung 7.12: Links: R, der Streulichtmessungen und der Topographiemessungen fiir alle
Stahloberfiichen in Abhangigkeit von der unteren Bandbegrenzung f,. Rechts: Korrelationsko-
effizient zwischen Topographie-Ry und Streulicht-R; fiir unterschiedliche Bandbegrenzungen.

zung von 0.04um™! vorhanden ist, siehe rechten Teil der Abbildung 7.12. Bei Verwendung
der genannten Bandbegrenzung ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von R =0.94 und ein
Standardfehler von 6 nm. Der statistische Test auf lineare Korrelation, s. Gl. 7.2, zwischen
den Rauheitswerten der Streulichtmessungen und denen der AFM-Messungen, liefert eine
eindeutige Signifikanz bei einem Signifikanzniveau von 99.9% und unter Verwendung des
Quantils {n-2,1-2 der t~Verteilung.

Hy, = "kein linearer Zusammenhang” wird abgelehnt, wenn T'S > ty_21-2 (7.2)

|R|- VN —2 .
TS = ﬁ TS5 =993 tN—2;l—% =422 fir R= 094,N = 15,& =0.1%

Somit konnte nachgewiesen werden, daf mit dem planaren Streulichtsensor im Bereich der
Giiltigkeit der Rayleigh-Rice-Theorie und unter Beachtung der Bandbegrenzung ein ab-
solutes Messen der spektralen Leistungsdichtefunktion und damit auch der quadratischen
Mittenrauheit moglich ist.

Eine zweidimensionale Darstellung der bandbegrenzten Ausschnitte aus der AFM-PSD und
der Streulicht-PSD von 0.04um ™! bis 0.3um ™" der Probe B1 sind in Abbildung 7.13 zu sehen.
Die infolge des Schleifprozesses vorhandenen anisotropen Strukturen sind in beiden PSDs zu
erkennen. Hierbei wird die besondere Eignung der Streulichtmethode zur Messung der PSD
deutlich. Gegeniiber der aus der AFM-Messung berechneten PSD weist die Streulicht-PSD
ein deutlich besseres Auflésungsvermdgen der betrachteten Ortsfrequenzen auf. Dieses ist
vor allem auf die bessere Abstiitzung der Ortsfrequenzen beim planaren Streulichtsensor
in dem betrachteten Frequenzbereich und die nahezu direkte® Messung der PSD bei der
Streulichtmethode zuriickzufiihren.

Die PSD ist bis auf den winkelabhingigen optischen Faktor @ proportional zu der vom Streulichtsensor
gemessenen BRDF.
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Abbildung 7.13: 2D-PSDs einer Streulichtmessung (links) und einer AFM-Messungen (rechts)
der Probe B2 und einer Bandbegrenzung von 0.04gm=" — 0.3um™1.

7.4 Rasterscans zur Detektion von Partikeln

Die Defektdetektion auf Oberflichen stellt neben der Charakterisierung der Oberflachento-
pographie ein typisches Anwendungsgebiet der Streulichtmeftechnik dar. Um die Eignung
der realisierten Streulichtsensoren zur Defektdetektion experimentell nachzuweisen, wurden
Messungen zur Bestimmung der kleinsten detektierbaren Defektgrofie durchgefiihrt. Da-
fiir wurde auf eine aus der Halbleiterindustrie bekannte Mefmethode zur Charakterisierung
von Defektdetektionssystemen zuriickgegriffen. Hierbei werden Kugeln verschiedener Durch-
messer aus Polystyrenlatex (PSL) auf einer polierten Wafervorderseite deponiert und das
MefRverhalten des Detektionssystems untersucht.

Fiir die Messungen standen Kugeldurchmesser von 55 nm, 100 nm, 150 nm, 208 nm, 309
nm, 400 nm und 9.8 pm zur Verfiigung, wobei mehrere tausend PSL-Kugeln eines Durch-
messers in separaten Bereichen auf einem Wafer deponiert wurden. Fiir das Auffinden die-
ser Hiufungsbereiche von Kugeln auf den Waferoberflichen standen Referenzmessungen
der Fa. ADE Optical Systems Corp. zur Verfiigung. Da es mit dem verwendeten MeRauf-
bau nicht méglich ist, den Wafer so genau zu positionieren, daf einzelne PSL-Kugeln defi-
niert im Bereich weniger Nanometer angefahren werden kénnen, wurden die einzelnen PSL-
Kugelbereiche mit dem Streulichtsensor automatisch abgerastert. Die Rasterschrittweiten in
X- und Y-Richtung wurden gleich grofi gewihlt und an den Durchmesser des Beleuchtungs-
flecks so angepaBt, daf eine mehrfache Uberdeckung der Oberfliche gewihrleistet wurde,
s. Abb. 7.14. Dadurch ergibt sich im Rasterbild selbst fiir kleinste Defekte eine Verschmie-
rung des Detektionssignals iiber mehrere Positionsschritte, wodurch eine reproduzierbare
Aussage liber das Vorhandensein eines Defektes gewéhrleistet wird. Um den Aufwand zur
Datenspeicherung und Nachbearbeitung zu reduzieren wurde nach jedem Rasterschritt die
Streulichtmessung auf einen Parameter reduziert und abgespeichert. Als Parameter wird der
Mittelwert aller Einzeldetektormefwerte verwendet, welcher der mittleren Bestrahlungsstér-
ke innerhalb des vom Detektor erfaften Raumwinkelbereichs entspricht. Fiir die Messungen
wurde eine Detektorposition von 6y = 50°, ¢y = 180°, Ry =20 mm und ein Einfallswinkel
von §; = 3° gewdhlt, s. Abb. 7.14. Der Detektor {iberdeckt somit einen Winkelbereich von
+12° in Richtung des Azimutwinkels und in Richtung des Streuwinkels. Mit dieser An-
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Abbildung 7.14: Die zur PSL-Kugeldetektion verwendete Mefanordnung (links). Veranschauli-
chung der Erhshung des Detektionsbereichs durch Uberabtastung mit einem Bruchteil der Grofe
des Beleuchtungsflecks (rechts).

ordnung wird gewshrleistet, daf méglichst wenig Streulicht aus der Beleuchtungsquelle in
den Detektor gelangen kann und geniigend Platz zum Auskoppeln des an der Oberfliche
reflektierten Beleuchtungsstrahls vorhanden ist. Als Beleuchtungsquelle wurde ein Halblei-
terlaser mit einer Wellenlinge von A=635 nm verwendet, wobei alle Partikelmessungen mit
p-Polarisation (E-Feld parallel zur Einfallsebene), einem Beleuchtungsfleckdurchmesser von
ca. 8 pm und einer optischen Leistung von 2.43 mW durchgefiihrt wurden. In Abbildung

PSL - Kugeln 100nm E Wim?) PSL - Kugeln 50nm E W/m?]
2 10 '10'5 i 6 t10.5

Abbildung 7.15: MeRwertbilder von Rasterscans auf einem Testwafer zum Nachweis von PSL-
Kugeln, links: 1 x 1 mm? Bereich mit 100 nm PSL-Kugeln, rechts: 0.9 x 0.9 mm? Bereich mit 50
nm PSL-Kugeln und zusétzlichen Partikeln unbestimmter Grafe.

7.15 sind die MeRwertbilder zweier Rastermessungen iiber einen Oberflichenbereich mit 100
nm PSL-Kugeln und iiber einen Bereich mit 50 nm PSL-Kugeln dargestellt. Der mittlere
Signalwert der 100 nm Kugeln im linken Mefwertbild liegt mit ca. 10~* W/m? deutlich iiber
dem Hintergrundsignal und erlaubt eine eindeutige Detektion der Kugeln. Dagegen betrigt
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der mittlere Signalwert der 50 nm Kugeln nur ca. 2.5-107° W/m?, wodurch eine schlechtere
Trennung vom Hintergrundsignal zu erkennen ist. Die im rechten Mefwertbild vorhandenen
héheren Defektsignale sind auf Verunreinigungen und grofere PSL-Kugeln im abgerasterten
Bereich zuriickzufithren. Weiterhin ist im Bereich des Ubergangs von Hintergrundsignal zu
Defektsignal ein zeilenweiser Versatz im Mefwertbild zu beobachten. Dieser Versatz ist in
dem in Abschnitt 5.4.2 erliuterten dynamischen Verhalten des Streulichtsensors begriindet
und ist besonders bei sehr geringen Streuleistungen zu beobachten.

Einen Vergleich der gemessenen Streuquerschnitte mit der Mie-Theorie (s. Kap. 4.4) zeigt
Abbildung 7.16. Die durchgezogene Linie reprisentiert den Streuquerschnitt berechnet nach
Mie fiir die oben genannten Parameter des MeRaufbaus in Abhéngigkeit vom Kugeldurch-
messer. Der den Berechnungen zugrundeliegende Brechungsindex der PSL-Kugeln von n, =
1.59 wurde der Literatur entnommen [61]. Die MeBwerte sind durch Rauten symbolisiert und
stellen den Mittelwert aus den Streuquerschnitten der Signalmaxima detektierter Partikel
innerhalb der einzelnen Rastermessungen dar. Der Mefwertverlauf zeigt, daf eine Unter-

Streuquerschnitt C, [um?]

Partikeldurchmesser [nm]

Abbildung 7.16: Vergleich von gemessenen Streuquerschnitten (Rauten) mit nach der Mie-

Theorie (durchgezogene Linie) berechneten Streuquerschnitten fiir PSL-Kugeln mit einem Durch-
messer von 55 nm bis 9.8 um.

scheidung der Partikelgrofen anhand der gemessenen Streuquerschnitte moglich ist, jedoch
fiir kleine Kugeldurchmesser starke Abweichungen der gemessenen Streuquerschnitte von
den theoretischen Werten zu verzeichnen sind. Diese Abweichungen sind im wesentlichen
darauf zuriickzufiihren, daR zum einen die Signalwerte unterhalb des kalibrierten Detekti-
onsbereichs liegen und zum anderen die zusitzlich vom Detektor aufgefangene an der Ober-
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flsiche reflektierte Vorwirtsstrenung der Partikel nicht bei der theoretischen Berechnung des
Streuquerschnittes beriicksichtigt wurde.

Besonders fiir eine Charakterisierung und Klassifikation von Defekten mit einer &hnlichen
Gesamtstreuung ist die Verwendung des winkelaufgeldsten Defektstreusignals notwendig.
Beispielhaft hierfiir ist in Abbildung 7.17 die winkelaufgeldste Streuverteilung in der Ein-
fallsebene fiir eine 9.8 um PSL-Kugel auf einem Wafer dargestellt. Die verwendeten Ver-
suchsparameter sind im linken Abbildungsteil skizziert. Im rechten Teil der Abbildung ist ein
graphischer Vergleich von der nach Mie berechneten Streuverteilung (durchgezogene Linie)
mit der gemessenen Streuverteilung (Kreise) dargestellt. Die Positionen von Maxima und

& 50° 50°

5 4 3 2 4 0 1 2
Detektorradius [mm)]

Abbildung 7.17: Vergleich der gemessenen Streulichtverteilung einer 9.8um PSL-Kugel mit der
nach der Mie-Theorie berechneten Streulichtverteilung fiir p-Polarisation. Links: die verwendete
Versuchsanordnung, rechts: Vergleich von Simulation mit Messung anhand der winkelaufgelosten
Bestrahlungsstiirke in der Einfallsebene.

Minima der gemessenen Streulichtverteilung weichen nur geringfiigig von denen der Mie-
Streulichtverteilung ab. Abweichungen zwischen der theoretischen Streuverteilung und der
gemessenen Streuung sind zum einem im Bereich des direkten Reflexes und zum anderen in
den Randbereichen der Streuverteilung zu beobachten. Die zusitzlichen Interferenzstruktu-
ren im direkten Reflex der gemessenen Streuverteilung sind auf Wechselwirkungen zwischen
Kugelstreuung und der Oberfliche zuriickzufiihren, welche in dem Berechnungsmodell nicht
beriicksichtigt sind. Der Intensititsabfall im Randbereich wir durch das gauRformige Intensi-
tétsprofil des Beleuchtungsstrahls verursacht. Zwei dreidimensionale Streulichtverteilungen
fiir jeweils eine Partikelmessung im direkten Reflex und eine Partikelmessung auRerhalb des
direkten Reflexes sind in Abbildung 7.18 veranschaulicht.

Festzuhalten bleibt, daB mit der vorgestellten Versuchsanordnung Partikel mit einer Gro-
e von 50nm detektiert werden konnten und in Form von Rasterkarten sichtbar gemacht
wurden. Es hat sich gezeigt, daf die Detektionsgrenze letztlich durch das Verhiltnis von
praktisch realisierbarer und vor allem auch der Oberflichenstruktur zumutbarer Bestrah-
lungsstéirke und dem vom Detektor mefSbaren kleinsten Defektsignal bestimmt ist. Eine
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Abbildung 7.18: Streulichtverteilung einer 9.8 um PSL-Kugel, links: im direkten Reflex, rechts:
auflerhalb des direkten Reflexes.

Erhohung dieses Verhéltnisses ist vor allem durch die damit verbundenen Anforderungen
an das Gesamtsystem begrenzt, was bedeutet, daf die fiir den Detektor sichtbare Streuung
des optischen Systems unter dem kleinsten mefbaren Defektsignal liegen muR. Bei den vor-
gestellten Untersuchungen konnte ein Verhiltnis von einfallender Bestrahlungsstirke (2.43
mW/50 pm?) zu kleinstem Defektdetektionssignal (2.5 1073 W/m?) von 2 - 10'? realisiert
werden.

7.5 Experimenteller Vergleich von Streulichtmerkmalen

In Abschnitt 4.5 wird ein Ansatz zur Auswertung von BRDF-Messungen und zur Lésung
des inversen Streuproblems basierend auf Mustererkennung diskutiert. In diesem Zusammen-
hang werden verschiedene Merkmale zur kompakten Beschreibung von BRDF-Messungen
vorgeschlagen. Anliegen dieses Abschnittes ist es, diese Merkmale hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Klassifikation von Oberfiichen experimentell zu untersuchen. Als Datensatz hier-
fir dienen BRDF-Messungen von 11 verschiedenen Oberflichen (im folgenden mit Klassen
bezeichnet), aufgenommen mit dem faseroptischen Streulichtsensor, s. Abschnitt 5.3. Die
Probenoberflichen wurden so ausgewihlt, daR der gesamte Bereich von glatten Proben mit
einer ausgeprigten spekularen Komponente bis hin zu Proben mit einer Lambertschen Streu-
charakteristik durch den Datensatz abgedeckt wird. Bei den Proben 1-5 und 11 handelt es
sich um verschiedene geschliffene und polierte Stahlproben, die Proben 6-10 entsprechen den
in Abschnitt 7.1 erlduterten Lembertschen Oberflichen. Zur Auswertung werden die Werte
der Streuverteilungen in der Einfallsebene (¢, = 0) fiir einen Sensorarm (6, = 3°...88°)
verwendet und entsprechend Kap. 4.5 die Merkmale berechnet. Der Einfallswinkel §; ist fiir
alle Messungen mit 38° gegeben. Um die Variation der Oberflichentopographie einer Probe
méglichst gut zu erfassen, wurden von jeder Probe jeweils 100 BRDF-Einzelmessungen an
verschiedenen Punkten der Oberfliche durchgefiihrt. In Abbildung 7.19 sind die 11 Mittel-
wertkurven, berechnet aus den jeweils 100 Einzelmessungen einer Probe, dargestellt. Der
Dynamikbereich der BRDF-Messungen erstreckt sich bis zu sechs Dekaden und ist fiir die
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2 Probennummer (Klasse)

0 30 60 87
8 [’]

Abbildung 7.19: Gemittelte BRDF der 11 Probenoberflichen.

Proben zwei und vier am hochsten. Weiterhin ist festzustellen, dag sich die Kurven der Pro-
ben sieben und zehn nur geringfiigig unterscheiden und somit deren Klassifikationsergebnisse
besonders stark vom Trennvermdgen der Merkmale abhéngen. Fiir die eigentliche Klassifi-
kation wird der gesamte Datensatz von 100 Messungen pro Probe in einen Anlerndatensatz
und einen Testdatensatz mit jeweils 50 Messungen pro Probe unterteilt. Ziel ist es, unter
Verwendung der vorgeschlagenen Merkmalssiitze geeignete Klassifikatoren mit dem Anlern-
datensatz zu trainieren und anschliefend die Klassifikationsgiite mit dem Testdatensatz zu
verifizieren.

Bevor auf die eigentliche Auswertung der Klassifikationsergebnisse eingegangen wird, sol-
len zunichst die einzelnen Merkmalskurven iiber den Anlerndatensatz betrachtet werden.
Im Anhang C sind die Merkmalskurven iiber die Observationsnummer fiir die einzelnen
Merkmalssitze dargestellt. Fiir alle Merkmalssdtze 188t sich eine geringe Separierbarkeit
der Merkmale der Klassen 8, 9 und 10 erkennen. Besonders bei den statistischen Momenten
158t sich das Verhiltnis der geringen Merkmalswerte dieser Gruppen zu den hohen Werten
und Schwankungen der anderen Gruppen durch eine Logarithmierung etwas kompensieren.
Die Koeffizienten der Approximation des Meister-Modells weisen sprungférmige Merkmals-
#nderungen innerhalb der Klassen 4, 5 und 6 auf. Diese unerwiinschten Spriinge in den
Merkmalen sind auf nahezu gleiche Minima bei unterschiedlichen Parameterkonfigurationen
in der nichtlinearen Optimierung zurfickzufithren und verursachen eine Mehrdeutigkeit der
Merkmale.

Geht man von einem globalen Extremwert und damit auch einer eindeutigen Merkmals-
konfiguration aus, 148t sich fiir den Fall einer Funktionsapproximation die Giite der Merk-
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male anhand ihres Approximationsfehlers beurteilen und entsprechend Gl. 4.40 mit Hilfe
des x2-Anpassungstests quantifizieren. In Abbildung 7.20 sind die Approximationsfehler der
Phong-, Meister- und Splineapproximation als x2-Werte iiber den Observationen der einzel-
nen Klassen aufgetragen. Die horizontalen Linien stellen die Quantile des x2-Tests dar. Es
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Abbildung 7.20: x2-Werte des Approximationsfehlers der Phong-, Meister- und Splineapproxi-
mation vs. Observationsnummer bzw. Klasse.

ist festzustellen, daf die B-Splineapproximation die geringsten Approximationsfehler liefert
und nur fiir die Klassen 2 und 4 oberhalb des Quantils liegt. Die Meister-Approximation
zeigt deutlich gréfere Fehler in den Klassen 1,2,4 und 5, die Teststatistikwerte liegen aber
ebenfalls nur fiir die Klassen 2 und 4 oberhalb des zugehérigen Quantils. Das schlechte-
ste Approximationsergebnis liefert die Phong-Approximation, nur die Teststatistikwerte der
Klasse 6 liegen unterhalb des Quantils. Dieses Ergebnis ist durch die in Abschnitt 4.5.3 dis-
kutierten Grenzen des Modellansatzes der Phong-Approximation begriindet und fiihrt vor
allem bei asymmetrischen Streuverteilungen mit einer spekularen Komponente zu héheren
Approximationsfehlern.

Um eine quantitative Aussage zur Leistungsfahigkeit der Merkmale beziiglich ihrer Trenn-
fahigkeit zwischen den einzelnen Klassen zu erhalten, werden die Datensatze mit Klassifi-
katoren klassifiziert und anschlieRend die Klassifikationsergebnisse verglichen. Es sollen die
nachfolgend aufgefiihrten Klassifikatoren zur Anwendung kommen.

e Neuronales Netz Perceptron konfiguriert mit 11 Neuronen in der Ausgabeschicht.

e Neuronales Netz Feed-Forward konfiguriert als zweischichtiges Netzwerk, wobei die
Anzahl der Eingangsneuronen der Anzahl der Merkmale entspricht. Die Ausgabe-
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schicht ist ebenfalls mit einem Neuron pro Klasse ausgestattet. Das Klassifikationser-
gebnis ist durch das Ausgabeneuron mit der hochsten Aktivierung gegeben.

e Neuronales Netz Radial-Basis-Funktion entspricht in seiner Konfiguration der des
Feed-Forward-Netzes.

¢ Diskriminanzanalyse s. Anlage A.

Fiir eine Beschreibung der verwendeten neuronalen Klassifikatoren sei auf die Literatur ver-
wiesen [56,72]. Nach dem Anlernen der Klassifikatoren mit den Merkmalen des Anlernsatzes
(11 Klassen mit je 50 Observationen) erfolgt zum einen eine Reklassifikation des Anlern-
satzes und zum anderen eine Klassifikation der Merkmale des Testdatensatzes (ebenfalls
mit 50 Observationen pro Klasse). Fiir beide Datensitze liegen die Klassenzugehorigkeiten
der einzelnen Observationen als a-priori Information vor, so daR anschliefend eine quanti-
tative Aussage iiber die Anzahl der Fehlklassifikationen getroffen werden kann. In Tabelle
7.1 sind die Klassifikationsergebnisse in Abhingigkeit von Merkmalssatz und Klassifikator
zu sehen. Vergleicht man die Klassifikationsergebnisse der Klassifikatoren unabhéngig von
den gewiihlten Merkmalen, zeigen die Diskriminanzanalyse und das Feed- Forward-Netzwerk
die besten Klassifikationsergebnisse. Die Klassifikationsergebnisse des Perceptron-Netzwerks
sind nur unzureichend und die Ergebnisse der Klassifikation des Testdatensatzes mit dem
Radial-Basis-Funktion-Netzwerk weisen ebenfalls eine hohe Anzahl an Fehlklassifikationen
auf. Das einerseits hervorragende Klassifikationsergebnis des Anlerndatensatzes und das
andererseits schlechte Abschneiden bei der Klassifikation des Testdatensatzes lassen darauf
schliefen, da die Anlernmuster auswendig gelernt wurden und diese Netztopologie ungeeig-
net fiir die Problemstellung ist. Durch Einfiigen einer zusétzlichen Neuronenschicht zwischen
Eingangs- und Ausgangsschicht kénnte dieses Ergebnis verbessert werden. Betrachtet man
die Merkmalssiitze unabhéngig vom Klassifikator, zeigen die B-Spline Approximation und
die statistischen Momente die besten Ergebnisse. Das etwas schlechtere Abschneiden des
Meister-Modells ist auf Fehlklassifikationen in den Klassen 4, 5 und 6 und damit auf die be-
reits beschriebene sprunghafte Anderung der Merkmalskonfiguration zuriickzufiihren. Das
Phong-Modell liefert nur in Verbindung mit der Diskriminanzanalyse gute Klassifikations-
ergebnisse.

Die wesentliche Erkenntnis dieser Untersuchungen liegt darin, daf durch an die Streulicht-
verteilung angepafte Merkmale und geeignete Wahl des Klassifikators auch kleinste Un-
terschiede (siehe Verlauf der Streulichtverteilungen von Klasse 7 und 10 in Abb. 7.19) in
der Streulichtverteilung klassifiziert und damit automatisch erkannt werden kbnnen. Ein
wesentlicher Vorteil der merkmalsbasierten Auswertung ist die signifikante Reduktion der
Mefdaten auf wenige GroRen. In Abbildung 7.21 ist ein abschliefendes Beispiel fiir die
Visualisierung von Oberflicheneigenschaften mit Hilfe von Merkmalskarten gegeben. Die
Abbildung zeigt drei verschiedene Merkmalskarten, berechnet aus der Rastermessung ei-
ner rauhen Stahloberfliche, aufgenommen mit dem faseroptischen Streulichtsensor. Es ist
deutlich das unterschiedliche Ansprechen der einzelnen Merkmale auf Anderungen in der
Oberfiichentopographie zu erkennen.
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Klassifikationsresultate fiir unterschiedliche Klassifikatoren und Merkmalssitze; die
Zahlen stellen die prozentuale Anzahl richtiger Klassifikationen dar.

Tabelle 7.1
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Abbildung 7.21: Merkmalskarten einer Rastermessung an einer ranhen Stahloberfliche mit dem
faseroptischen Streulichtsensor, v.o.n.u: Mittelwert, Standardabweichung, Schiefe.




Kapitel 8

Zusammenfassung und Ausblick

Streulichtbasierte Oberflichenpriifverfahren sind vor allem in der Fertigung von prézisions-
optischen Bauelementen und in der Halbleiterindustrie etabliert. Vorteile des Streulichtver-
fahrens fiir die Oberflichenpriifung sind zum einen eine hohe Empfindlichkeit gegeniiber
kleinsten Anderungen der Oberflichentopographie und zum anderen eine geringe Priifzeit.
Streulichtverfahren unterliegen nicht der Beugungsbegrenzung abbildender optischer Syste-
me und sind somit auch in der Lage, Strukturen kleiner als die Wellenldnge der Beleuchtung
zu priifen. Diese Eigenschaften zeichnen das Streulichtverfahren fiir eine on-line Priifung
technischer Prézisionsoberflichen aus.

In Auswertung des Standes der Technik aus Kapitel 2 zeigt sich jedoch, daR (ausgenommen
die oben genannten Bereiche Prizisionsoptik und Halbleiterindustrie) derzeit einer weiten
Verbreitung dieses Priifverfahrens ein Mangel an universell einsetzbarer, on-line fihiger Sen-
sorik und an entsprechenden Signalverarbeitungsalgorithmen entgegen stehen. Gegenstand
der vorliegenden Arbeit ist es daher, on-line fihige Streulichtsensoren zu entwickeln, deren
Leistungsfahigkeit experimentell nachzuweisen, und Ansitze fiir geeignete Auswerteverfah-
ren zu untersuchen.

Zunéchst werden im Kapitel 4 die im Rahmen der Arbeit verwendeten Oberflichenkenn-
grofen und radiometrischen Kenngrofen erdrtert. Eine Einfilhrung in die Problematik der
Losung des inversen Streuproblems an glatten Oberflichen, basierend auf der Rayleigh-Rice-
Theorie in Abschnitt 4.3, gibt Einblick in die Einschrdnkungen existierender Streulichtheo-
rien. Moglichkeiten zur Berechnung der Streuung an kugelférmigen Einzeldefekten werden
in Abschnitt 4.6 anhand der Rayleigh- und Mie-Streuung aufgezeigt. Anschliefend werden -
als Basis fiir mustererkennungsbasierte Auswertungsverfahren - verschiedene Merkmale fiir
Streulichtverteilungen definiert. Die vorgestellten Merkmalsgruppen umfassen zum einen
statistische Merkmale und zum anderen Merkmale, die auf Funktionsapproximationen be-
ruhen.

Aus der Zielsetzung der Arbeit in Kapitel 3 werden die Anforderungen an die zu realisie-
renden Streulichtsensoren in Kapitel 5 abgeleitet.

In Kapitel 5.3 wird der Aufbau eines faseroptischen Streulichtsensors beschrieben, der basie-
rend auf einem Patent von Rothe und Riedel {76} im Rahmen der Arbeit realisiert wurde, Der
Streulichtsensor erméglicht die parallele Aufnahme der Lichtstreuverteilung in bis zu sechs
Azimutwinkeln. Mit Hilfe der in Abschnitt 5.3.3 vorgestellten Modellierung des radiometri-
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schen Sensorverhaltens und der davon abgeleiteten Sensorkalibrierung ist eine radiometrische
Anbindung des faseroptischen Streulichtsensors gegeben. In Abschnitt 5.3.5 sind die Ergeb-
nisse der Kalibrierungs- und Verifikationsmessungen dargestellt. Die Streulichtmessungen
an verschiedenen Oberflichen mit einer bekannten BRDF weisen einen Fehler von weni-
ger als 15% vom Nominalwert der BRDF auf. Der stochastische Fehler des faseroptischen
Streulichtsensors ist von der Signalamplitude abhingig und ergibt einen relativen Fehler
von 3% auf Lambertschen Oberflichen und einen relativen Fehler von ca. 10% fiir stark re-
flektierende Oberfliichen. Aufgrund des geringen Fiillfaktors (Verhiltnis der Aperturen der
Fasereinginge zu deren Abstéinden) reagiert der Sensor sehr empfindlich auf Winkeldnde-
rungen im direkten Reflex, die sich in einer Erhthung des MeSRfehlers im direkten Reflex
niederschlagen. Folglich ist zu bemerken, daf der faseroptische Streulichtsensor insbesonde-
re fiir Messungen auferhalb des direkten Reflexes geeignet ist und zur Charakterisierung
von diffus streuenden und rauhen Oberflichen eingesetzt werden kann.

Als neuartig kann die Entwicklung eines hochaufldsenden planaren Streulichtsensors im Rah-
men der Arbeit bezeichnet werden. Der Sensor ist in Kapitel 5.4 beschrieben und zeichnet
sich durch einen einfachen Aufbau, einen Dynamikbereich von mehr als sechs Dekaden und
eine an die Priifaufgabe adaptierbare Auflésung und Mefgeschwindigkeit aus. Im Gegensatz
zu dem faseroptischen Sensor erlaubt der planare Streulichtsensor eine vollstindige Erfas-
sung der Streuverteilung in azimutaler Richtung in einem eingeschrinkten Streuwinkelbe-
reich!, Die in Kapitel 5.4 vorgestellte Modellierung des radiometrischen Detektorverhaltens
und eine Modellierung der Winkelaufldsung des Detektors stellen die Grundlage fiir eine
radiometrische Kalibrierung des Sensors dar. Experimentelle Kennlinienuntersuchungen der
Sensorpixel in Kapitel 7.2 haben gezeigt, daf eine pixelweise Kalibrierung zur Korrektur
des signalabhiingigen FPN der Pixel notwendig ist. In Auswertung der Kalibriermessungen
konnte iiber einen Dynamikbereich von 10~% W/m? bis 100 W/ m? ein relativer stochastischer
Fehler von weniger als 1% nachgewiesen werden. Ein Vergleich der Nominalwerte verschie-
dener BRDF-Standards mit deren MeRwerten ergab einen maximalen relativen Meffehler
von 6% auRerhalb des direkten Reflexes?. Die Mefzeit des Sensors ist derzeit durch die soft-
wareseitige Kennlinienkorrektur begrenzt und betrégt ca. 500 ms. Fiir eine Steigerung der
MeR- und Auswertungsgeschwindigkeit ist eine Erweiterung des planaren Streulichtsensors
um einen Mikroprozessor zur Steuerung des Auslesens und zur on-line Korrektur der Me§-
daten sinnvoll. Resultierend aus der Entlastung des Hauptrechners von der zeitaufwendigen
Kennlinienkorrektur und der Ansteuerung des Sensors folgt eine wesentliche Steigerung der
MeRgeschwindigkeit des Streulichtsensors. Somit konnte der Sensor an der Grenze seiner
Auslesegeschwindigkeit von 2 ps/Pixel betrieben werden, woraus eine Mefizeit inklusive
Mefiwertkorrektur von weniger als 20ms bei Verwendung des gesamten Sensorarrays resul-
tieren wiirde. Da die MeRzeit proportional zur Anzahl der verwendeten Pixel ist, liee sich
beispielsweise durch eine Beschrinkung auf 800 Pixel eine MeRzeit von etwa 2ms erreichen.
Einen weiteren Ansatz fiir eine applikationsabhéingige Optimierung bietet das Vorschalten
einer streuarmen Vorsatzoptik (z.B. Spiegelanordnung nach [58]) zur Erhdhung der Apertur
des Streulichtsensors.

Die experimentellen Untersuchungen der Eigenschaften der realisierten Streulichtsensoren in
Bezug auf die Oberfiichencharakterisierung stellen einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit

1Der Streuwinkelbereich und damit die Apertur des Sensors ist von der gewihlten MeBanordnung ab-
héngig; fiir die vorliegenden Messungen wurde eine Apertur von £12° verwendet.
2 Auf Grund von Speckles ist ein erhdhter stochastischer Fehler im direkten Reflex zu beobachten, s. Abb
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dar. Beispielhaft fiir diese Problematik wurde ein Probensatz von fiinfzehn polierten Stahl-
oberflichen mit unterschiedlicher Rauheit (5nm-80nm) und Oberflichenstatistik, sowohl im
Ortsraum mit einem AFM als auch spektral mit dem planaren Streulichtsensor vermessen.
Basierend auf der Rayleigh-Rice-Theorie widmet sich Kapitel 7.3 dem Vergleich dieser Mes-
sungen anhand der spektralen Leistungsdichtefunktionen und der quadratischen Mittenrau-
heit R,. Vor allem in Richtung der unteren Bandbegrenzung sind infolge unterschiedlicher
MefRgeritebandbreiten und in Abhingigkeit vom verwendeten Detrendingverfahren starke
Abweichungen in den spektralen Rauheitsanteilen von Streulicht und AFM zu beobach-
ten. Dennoch ist im Ortsfrequenzbereich 0.04pum™! — 0.34pm ™! eine gute Ubereinstimmung
der PSDs als auch der integralen Rauheiten von Streulichtmessung und AFM-Messung zu
beobachten, s. Abb. 7.10 und 7.11. Ein Vergleich der bandbegrenzten quadratischen Mit-
tenrauheiten liefert fiir eine Bandbegrenzung von 0.04um™! — 0.3um™! einen signifikanten
linearen Zusammenhang zwischen AFM-R, und Streulicht-Ry mit einem Standardfehler von
6nm. Bei Betrachtung der zweidimensionalen PSDs der Streulicht-Messungen und AFM-
Messungen zeigt sich, daR die Streulichtmethode infolge ihrer direkten Messung der PSD
ein deutlich besseres Auflésungsvermdgen im betrachteten Ortsfrequenzbereich ermdglicht
und somit beispielsweise anisotrope Oberflichenstrukturen wesentlich besser auflést, s. Abb.
7.13. Schluffolgernd kann vermerkt werden, daf unter der Voraussetzung der Giiltigkeit der
Rayleigh-Rice-Theorie mit dem planaren Streulichtsensor die Mefibarkeit der bandbegrenz-
ten zweidimensionalen PSD und den davon abgeleiteten statistischen Oberflichenkenngré-
fen nachgewiesen wurde.

Die Detektion von Oberflichendefekten und Partikeln stellt ein weiteres klassisches Anwen-
dungsgebiet der Streulichtsensorik dar und wird experimentell in Kapitel 7.4 untersucht.
Anhand von Rasterscans iiber verschiedene Bereiche einer polierten Waferoberfliche mit
Hiufungen von PSL-Kugeln bekannter Durchmesser konnten Kugeln mit einem Durchmes-
ser von 55nm nachgewiesen werden. Ein Vergleich der integral iiber den Detektor gemes-
senen Streuquerschnitte mit denen nach der Mie-Theorie berechneten Streuquerschnitten
zeigt fiir Kugeldurchmesser unterhalb von 150nm starke Abweichungen, welche auf eine
mangelnde Modellierung der Kugel-Oberfliicheninterferenzen und auf das Erreichen der De-
tektionsgrenze des Sensors zuriickzufiihren sind. Die beispielhafte Gegeniiberstellung eines
simulierten Streuqerschnittes einer 9.8um Kugel und der entsprechenden Streulichtmessung
demonstriert die Moglichkeit der Unterscheidung von Partikeln und Oberflichendefekten
anhand ihrer winkelaufgeldsten Streuverteilung. Hervorzuheben bleibt, daf in den Untersu-
chungen ein Verhiltnis von einfallender Bestrahlungstiirke zu kleinstem Defektdetektionssi-
gnal von 1 : 10'? erreicht wurde. Ansatz fiir zukiinftige Untersuchungen zur Defektdetektion
kann eine zusitzliche Messung des Polarisationsverhaltens der Defektstrenung sein. Hier-
fiir konnte der Detektor mit einem drehbaren Polarisationsfilter versehen werden, so daf
fiir aufeinanderfolgende Messungen durch Drehung des Polarisationsfilters unterschiedliche
Polarisationszustinde analysiert werden kénnen. Grundlage hierfiir sollte eine Modellierung
der Analysatorrichtung in Abhéngigkeit von der Einzeldetektorposition und der Drehung
des Polarisationsfilters sein.

Der letzte Abschnitt des Kapitels 7 widmet sich dem experimentellen Vergleich der in der
Arbeit vorgestellten Streulichtmerkmale in Verbindung mit vier verschiedenen Klassifika-
toren. Es konnte gezeigt werden, daf mit einer musterkennungsbasierten Auswertung auch
kleinste Unterschiede in der Ausprigung der Streulichtverteilung sicher klassifiziert werden
konnen. Die besten Klassifikationsergebnisse wurden mit den Merkmalsgruppen statistische
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Momente und B-Spline Approximation und in Verbindung mit den Klassifikatoren Diskri-
minanzanalyse und Feed-Forward Netzwerk erreicht. Ziel weiterer Untersuchungen kdnnte
sein, Merkmale zu entwickeln, die durch einen Anlernprozef gesteuert, eine Reduktion der
Streulichtdaten auf wenige signifikante Merkmale ermdglichen und idealerweise auch einen
Riickschluf auf signifikante Streuraumwinkel zulassen. Neben der damit verbundenen Da-
tenreduktion hiitte eine solche Vorgehensweise den Vorteil, daf mit Kenntnis der signifi-
kanten Detektionsbereiche auch nur diese vom Sensor ausgelesen werden miiften und somit
eine weitere Verringerung der Mefizeit erreicht werden wiirde. Resultierend erhilt man ein
Priifsystem, dessen Optimum aus Priifzeit (Klassifikationszeit und MeRzeit) und Klassifika-
tionsgiite an die konkreten Erfordernisse einer Applikation adaptierbar ist.

AbschlieRend kann festgehalten werden, daf zwei zur Priifung technischer Oberflichen ge-
eignete Streulichtsensorsysteme realisiert wurden und deren Eignung zur Oberflichencha-
rakterisierung nachgewiesen werden konnte. Potential fiir zukiinftige Entwicklungen sieht
der Autor zum einen in der anwendungsspezifischen Entwicklung von Streulichtanordnun-
gen und zum anderen in der weiteren Entwicklung von - auf die Streulichtproblematik -
zugeschnittenen Mustererkennungverfahren.
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Symbolverzeichnis

Variablen

ag, Eg Detektorkonstanten

; Polarwinkel von J,

g Abbildungsmafstab

Ap diskreter Laplaceoperator

A Integrationszeit des Detektors

€ Dielektrizititskonstane

n Quantenwirkungsgrad des Detektors

%%-1 differentieller Streuquerschnitt eines Partikels

A Lichtwellenldnge

d; Position eines Einzeldetektors im Detektorkoordinatensystem

7., &, transformierte Einheitsvektoren

€2, &y Einheitsvektoren

7] Vektor zum Detektorursprung

g Position eines Einzeldetektors im BRDF Koordinatensystem

6 mittlere Richtung in der zirk. Statistik

d mittlere Absolutabweichung

R mittlere Linge in der zirk. Statistik

-z arithmetischer Mittelwert

Uq Quantisierungsfehler

Qs Raumwinkelbereich des Streustrahlungsdetektors

do Winkel zwischen Einfallsebene und Detektornormale

os Azimutwinkel des Detektors bezogen auf die Einfallsebene

d; einfallende Strahlungsleistung

b, reflektierte Strahlungsleistung

P, gestreute Strahlungsleistung

My Tn Kugelfunktionen der Mie-Theorie

o Standardabweichung

o? Varianz des i-ten Mefpunktes

Oy zirkulare Standardabweichung

oUpg Photodiodenrauschen

Te Korrelationslinge

Toy Tor Tf Verschiebungswerte der Autokorrelationsfunktion

& Winkel zwischen Oberflichennormale und Detektornormale

o; Winkel zwischen einfallender Beleuchtung und der Oberflichennor-
male

A Streuwinkel (Hohenwinkel) bezogen auf die Oberflichennormale

A Fliche des MeRbereichs (Fliche des Beleuchtungsflecks)

a; Parameter der Approximationsfunktionen (de Boor Punkte in Ver-
bindung mit B-Splines)

ap, by Streukoeffizienten der Mie-Theorie

Ag Flicheninhalt eines Einzeldetektors

B Kamerabild

B (t) i-te B-Spline Funktion der Ordnung &

Streulichtverteilungsfunktion s.a. Abkz. BRDF
Lichtgeschwindigkeit, ¢o (¢ in Vakuum) 3 - 103{%]
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D2
D,,D,
d,
dsnu;
dsnug,
E;

jfflp
ft)

fzv fy) fr
frneiater
fphony
9,9i,9s
h

I
Iq
I
Ju
k
k
K
kp
ks
k,
kadc

d

Ky, Ky, Ky, Ky,
8

m

myp

F;

P, Py,
prou;

Proug

q
Qv Qsss Qsp» st: Qpp

Approximationsfehler der B-Spline Approximation
Abtastlinge zwischen zwei Héhenwerten in x bzw. y Richtung
zirkulare dispersion

Dark Signal Non Uniformity des i-ten Pixels

Dark Signal Non Uniformity des Streuwinkels s
einfallende Bestrahlungsstirke

Photonenenergie

Brennweite

Approximationsfunktion an der i-ten Stelle
Ortsfrequenzwert in x, y, bzw. radialer Richtung
Approximationsfunktion der BRDF nach Meister
Approximationsfunktion der BRDF nach Phong
Grauwert

Plancksches Wirkungsquantum, 6.63 - 10734 J s
Dunkelstrom

Photodiodenstrom

Photostrom

Dunkelstromdichte

Ekzef, Kurtosis

Wellenzah!

Korrelationsbild

Boltzmann Konstante, 1.38 - 10723[J/K]
Detektor-Korrekturfaktoren

zirkulare Kurtosis

Umwandlungsfaktor des Analog-Digital-Wandlers
Detektorkonstante

quadratische mittlere Profilneigung

gestreute Strahldichte

relativer Brechungsindex

zentrierte zirkulare Momente

spektrale Momente (Momente der PSD) i-ter Ordnung
Anzahl der HohenmeRwerte in x bzw. y Richtung
Winkelwiederholungswert

Anzahl der Unterintervalle des BRDF-Wertebereichs
Anzahl Digitalisierungsstufen
Detektor-Ausleserauschen in Elektronen

Anzahl Photoelektronen pro Zeit

Anzahl Photonen pro Zeit

numerische Apertur

Detektorrauschen als rauschiquivalente Bestrahlungsstarke
Quantenrauschen als rauschiquivalente Bestrahlungsstérke
Reflektivitit

i-ter Approximationspunkt

quadratische mittlere Profilkriimmung

Photo Response Non Uniformity des i-ten Pixels
Photo Response Non Uniformity des Streuwinkels s
Elementarladung, 1.6021773 - 1071%[As]
polarisationsabhéngiger optischer Faktor
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Sattigungsladung des Detektors

R(&,, bo), R(€&;,65), Ry Rotationsmatrizen

Ri(me), Rol7s,7)

R;
T»
R,
Ry, Ry, rms

Sl(f:c)
S2(fz: f!l)
81,85

S

B
Si(t)
8z

T

t;
TS
U‘l
Upd
v

V2

'

Zn,m

!
Zn
Znm

Zn

Abkiirzungen
ADC
AFM
AKF
ARS
BRDF
BSDF
CCD
CID
DDA
FPA
FPN
GOSI -
HDR
ISEMP
LPD
LS

Abstand Detektormittelpunkt zu Mittelpunkt des Beleuchtungsflecks
auf der Oberfliche

Autokorrelationsfunktion

Abstand Einzeldetektor zu Detektormittelpunkt
Partikelradius

Abstand Einzeldetektor zu Beleuchtungsmittelpunkt
quadratischer Mittenrauheitswert (im Eng. rms)
Schiefe

Strukturelement

allg. spektrale Leistungsdichtefunktion (PSD)
eindimensionale spektrale Leistungsdichtefunktion
zweidimensionale spektrale Leistungsdichtefunktion
Poyntingvektoren fiir s- und p-polarisierten Anteil
binires Strukturelement

B-Spline Kurve der Ordnung &

zirkulare Schiefe

Knotenvektor einer B-Spline Funktion
Knotenpunkte einer B-Spline Funktion

Wert der Teststatistik des x? Tests

Effektivwert des Quantisierungsfehlers
Photodiodenspannung

Varianz

zirkulare Varianz

relativer Partikelradius

detrendetes Hohenprofil

detrendeter Profilhdhenschnitt

Hohenwert an der Stelle (z,, ym)

Héhenwert eines Profilschnittes an der Stelle z,,

Analog to Digital Converter

Atomic Force Microscopy
Autokorrelationsfunktion

Angle Resolved Scattering

Bidirectional Reflectance Distribution Function
Bidirectional Scatter Distribution Function
Total Charge Coupled Device

Charge Injected Device

Discrete Dipole Approximation

Focal Plane Array

Fixed Pattern Noise

Goniometric Optical Scatter Instrument
Hemispherical Directional Reflectance
Integral Equation System Method

Light Point Defect

Least Square
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LSB

MTF

NEI

NEP
p-Polarisation

PSD

RCWT

rms

RR
s-Polarisation

SNR
TDFD
TIS

Least Significant Bit

Modulation Transfer Function

Noise Equivalent Irradiance

Noise Equivalent Power

lineare Polarisation, bei der die Schwingungsrichtung des E-Feldes
parallel zur Einfalls- bzw. Detektionsebene liegt

Power Spectrum Density

Rigorous Coupled Wave Theory

root mean square

Rayleigh-Rice vector perturbation theory

lineare Polarisation, bei der die Schwingungsrichtung des E-Feldes
senkrecht zur Einfalls- bzw. Detektionsebene steht

Signal to Noise Ratio

Time-Domain Finite-Difference

Total Integrated Scattering



Anhang A

Klassifikationsverfahren:
Diskriminanzanalyse

Grundidee der strukturpriifenden Diskriminanzanalyse ist die Suche nach einer unkorrelier-
ten Kombination von linearen Trennfunktionen, so daf eine maximale mittlere Separation
zwischen den einzelnen Gruppen erreicht wird. Eine maximale Separation im Sinne der Dis-
kriminazanalyse ist gegeben, wenn die Streuung innerhalb der Gruppen minimal und die
Streuung zwischen den Gruppen maximal ist. Abbildung A.1 veranschaulicht den Grundge-

danken der Diskriminanzanalyse am Zweigruppenfall.

X2

A

G1

~

X, a, 7

Abbildung A.1: Veranschaulichung der Diskriminanzanalyse anhand des Zweigruppenfalls, X,
und X- stellen die Merkmalsachsen und Y die Diskriminanzachse dar.
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Der zugrundeliegende Formalismus ist nachfolgend beschrieben, s.a. [25]. Ausgangspunkt
sind k-Gruppen mit n; Observationen in der i-ten Gruppe (¢ = 1,2,...k). Jede Obser-
vation besteht aus einem Merkmalsvektor X' = (X, Xs,...,X,) mit p-Merkmalen. Die
Elemente X;; der Observationsmatrix X stellen die j-ten Observationen der i-ten Gruppe
dar. Weiterhin sei ¥’ = Z;, %, ..., Z, definiert als der Mittelwertvektor aller Observationen
und analog sei mit 7; der Mittelwertvektor der i-ten Gruppe gegeben. Die Matrix T' der
mittelwertkorrigierten Quadratsummen der Kreuzprodukte aller Observationen ist gegeben
durch

kK n;

T=Y"%"(Xy-2)(Xy~ 7). (A1)

i=1 j=1
Entsprechend ist die Matrix W; der mittelwertkorrigierten Quadratsummen der Kreuzpro-
dukte der i-ten Gruppe definiert mit

Wi (X = 3N - 2. (a2

Die sog. Innergruppenmatrix W ergibt sich aus der Summe der W; aller Gruppen W =
Wi+ W,+ - -+ W; und die sog. Zwischengruppenmatrix B resultiert dann aus B =T - W,

Entsprechend der eingangs erlduterten Grundidee soll das Verhéltnis X von Zwischengrup-
penstreuung zu Innergruppenstreuung bezogen auf die Diskriminanzfunktion ¥ = bx
/
= 2B (A3)
YWb
maximal werden. Die Maximalbedingung erhilt man durch partielles Ableiten und Null
setzen mit

(WB-Ab=0, (A.4)

wobei A den Eigenwert und b den zugehérigen Eigenvektor symbolisieren. Der prozentuale
I-te Eigenwert von W~1B ergibt sich zu
A
3P
und gibt Aufschluf iiber die Trennkraft der zugehdrigen Diskriminanzfunktion. Eine auto-
matische Bestimmung der Anzahl von signifikanten Diskriminanzfunktionen ist mit Hilfe des
statistischen Bartlett-Tests moglich. Fiir eine umfassende Darstellung der Diskriminanzana-

lyse und der in diesem Zusammenhang verwendeten statistischen Tests sei auf die Literatur
verwiesen 25,43, 78].

(A5)

Basierend auf dem vorgestellten Verfahren wurde eine Klassifikationssoftware entwickelt, die
eine echtzeitfihige Klassifikation von Streulichtdaten ermdglicht. In Abbildung A.2 ist das
Funktionsmodell des Anlern— und Klassifikationsprozesses dargestellt. Der obere Teil der
Graphik symbolisiert den Anlernprozef, welcher als standalone-Programm mit grafischer
Benutzeroberfliche umgesetzt wurde. Der untere Teil, die eigentliche Echtzeitklassifikation,
wird durch eine Funktionsbibliothek realisiert, welche an die jeweilige Gerdtesoftware ge-
bunden ist. Die Kommunikation zwischen Anlernprozef und Echtzeitklassifizierung erfolgt
iiber einen Parameterfile, welcher alle fiir die Klassifikation notwendigen Daten enthélt. Die
wichtigsten Schritte beim Anlernen sind:



124

Merkmals-
BRDF __, (* Merkmals- variablen Interaktives Zusammensetzen
Rohdaten berechnung . des Anlemnsatzes
.(\(a\\of‘
oS
0T " wzes
Emv(e\“g::’ ;“\emsﬁ\l lAnlemsatz
Analyse-
Statistische resultate
Tests Reklassifikation
des Anlemsatzes
Anlernen Klassifikations-
_________________________ fankti - ———
Vorhersage Merkemal niktionen
erkmals-
BRDF Merkmats- variablen . .
Rohdaten —> \_ berechnung Klassifikation —

Klassenzugehdrigkeit
Zuordnungswahr-
scheinlichkeit

Abbildung A.2: Das Funktionsmodell zum Anlernen und Klassifizieren

1. Aufstellen einer Gruppenstruktur und Spezifikation der einzelnen Gruppen.
2. Auswahl geeigneter Merkmale.
3. Importieren von représentativen Beobachtungen.

. Einordnen der Beobachtungen in den Trainingsdatensatz.

[N

. Diskriminanzanalyse durchfiihren.
. Statistische Tests durchfiihren.

. Wenn nétig modifizieren der Trainingsdaten und weiter bei 5.

co -~ O ot

. Test der gefundenen Diskriminanzfunktionen mit neuen Datensétzen.

Das Anlernprogramm besitzt eine fileorientierte Datenschnittstelle, welche einen einfachen
Datenaustausch mit einer Geritesoftware oder anderen Standardprogrammen wie z.B. Sta-
tistica oder Ezcel ermdglicht. Damit ist es mdglich, einen Anlernsatz in einem Tabellen-
kalkulationsprogramm zu erstellen und im Anlernprogramm weiter zu bearbeiten, wodurch
eine breite Anwendbarkeit der Software ermdglicht wird.




Anhang B

Verwendete Proben
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Abbildung B.1: Die Streulichtverteilungen aller fiinfzehn fiir den Vergleich Streulicht-AFM ver-
wendeten Stahlproben (Material: X5CrNi1810).
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Anhang C

Merkmalskurven
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Abbildung C.1: Statistische Momente vs. Observationsnummer des Anlernsatzes.
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Abbildung C.2: Zirkulare Momente vs. Observationsnummer des Anlernsatzes.
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Abbildung C.3: Koeffizienten des Phong-Modells vs. Observationsnummer des Anlernsatzes.
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Abbildung C.4: Koeffizienten des Meister-Modells vs. Observationsnummer des Anlernsatzes.
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Abbildung C.5: Koeffizienten der Spline-Approximation vs. Observationsnummer des Anlernsat-
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